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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la plataforma Albacora del Lote Z1, a 10
millas nauticas de la costa de los distritos de Corrales y La Cruz, Provincia de
Tumbes - Tumbes, y consisti6 en evaluar la variacién espacio —temporal trimestral
del fitoplancton marino del afio 2014; se tomaron las variables ambientales como
temperatura superficial del mar, salinidad, pH y oxigeno disuelto. Se recolectaron
100 muestras en total y la metodologia utilizada fue la publicada en el Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater con algunas modificaciones en
campo. Las muestras de fitoplancton se recolectaron en superficie, mediante una
red de 75 micras de abertura con un diametro de 20 cm, por arrastre superficial
en una embarcacion de pesca artesanal a una velocidad de 5,556 Km por 5
minutos. Se registré un total de 201 especies entre diatomeas y dinoflagelados,
predominando las diatomeas con 119 especies; obteniéndose como resultados
que la variacion espacio-temporal del fitoplancton registr6 mayor riqueza y
abundancia en las estaciones E-4 y E-5 durante el segundo trimestre, esto se da
cuando la temperatura superficial alcanza un promedio de 25,5°C, la salinidad
33.2 UPS, el pH 8.1 y el Oxigeno Disuelto 5.9 ml/L, valores que se encuentran
dentro de los estandares de calidad de agua ECA, segun el DSN002-2008-
MINAM. En cuanto a los indices de diversidad del fitoplancton reconocen el
dominio de las diatomeas sobre los dinoflagelados en las estaciones E-1, E-2 y E-
3 durante todos los trimestres del afio. Se reportan como bioindicadores del
fitoplancton a Chaetoceros coarctatus, Guinardia striata y Ceratium breve
relacionados con el incremento de la temperatura y tipicas de Aguas Ecuatoriales
Superficiales (AES).

Palabras clave: Variacion, espacio - temporal, Fitoplancton, indices de Diversidad.



ABSTRACT

The present investigation was carried out on the Albacora platform of Lot Z1, 10
nautical miles from the coast of the Corrales and La Cruz districts, Tumbes -
Tumbes Province, and consisted of evaluating the quarterly spatio - temporal
variation of the marine phytoplankton of the year 2014; environmental variables
were taken as sea surface temperature, salinity, pH and dissolved oxygen. 100
samples were collected in total and the proposed methodology for sampling was
published in the Standard Methods for Examination of Water and Wastewater with
some modifications in the field. The phytoplankton samples collected on the
surface (0 meters), through a network of 75 microns of aperture with a diameter of
20 cm, by surface drag at a speed of 5,556 Km for 5 minutes. 201 species were
recorded between diatoms and dinoflagellates, with diatoms predominating with
119 species. Obtaining as results that the spatio-temporal variation of the
phytoplankton registered greater wealth and abundance in stations E-4 and E-5
during the second quarter, this occurs when the surface temperature reaches an
average of 25.5 ° C, salinity 33.2 UPS, pH 8.1 and Dissolved Oxygen 5.9 ml / L.
Regarding phytoplankton diversity indices, they recognize the dominance of
diatoms over dinoflagellates in stations E-1, E-2 and E-3 during all the quarters of
the year. Chaetoceros coarctatus, Guinardia striata and Ceratium breve related to
the presence of Surface Equatorial Waters (AES) reported as phytoplankton
bioindicators.

Key words: temporal, spatial variation, phytoplankton, diversity indices.



INTRODUCCION

La zona marino costera del Pert alberga una gran diversidad de especies,
debido a la productividad generada por los procesos fisicos — quimicos y
biolégicos, que contribuyen al enriquecimiento de la comunidad plancténica,
con el predominio del fitoplancton: diatomeas y dinoflagelados. La diversidad
plancténica que presenta el mar de Tumbes, cuya temperatura corresponde
aguas tropicales y ecuatoriales, es muy variada y presenta una gran
diversidad de habitats y nichos ecoldgicos; teniendo al fitoplancton como
representante de la cadena alimenticia. La productividad primaria no solo es
importante para el equilibrio y regulacion de los ecosistemas, sino también
para un desarrollo sustentable.

En la provincia de Tumbes, se ha desarrollado la actividad de extraccion de
hidrocarburos mediante el uso de plataformas marinas, como la Plataforma
Albacora que se encuentra en el Lote Z1 ubicada 10 millas nauticas de la
costa norte. Las operaciones de exploraciéon, perforacion y extraccion de
hidrocarburos alteran las condiciones fisico-quimicas y biol6gicas de los
ecosistemas marinos, estos parametros son determinantes para la estabilidad
de la diversidad marina.

Cumpliendo con las obligaciones que tienen las empresas de actividades
extractivas en la provincia de Tumbes con el estado peruano, se llevan a cabo
planes de control y seguimiento de la calidad ambiental y calidad del agua
marina en las areas que se realizan operaciones de exploracion, perforacion
y extraccion de hidrocarburos.

La calidad ambiental marina favorece el enriquecimiento del plancton; los
cambios que se producen en el espacio y tiempo generan variaciones en la
composicion del plancton, determinando que especimenes se repiten en un
mismo espacio-tiempo de manera que se puedan considerar como
potenciales bioindicadores. Es importante también relacionar la informacion
existente ya publicada, sobre la comunidad plancténica, y reconocer las
especies que se presentan estacional y temporalmente, ademas de las que
prevalecen como resultado de su mayor tolerancia.

En ese sentido la presente investigacion realiz6 un monitoreo durante el afio
2014 del fitoplancton marino superficial en los alrededores de la Plataforma
Albacora del Lote Z1, provincia de Tumbes, evaluando la diversidad de las
especies en el tiempo y en el espacio de acuerdo a sus condiciones
ambientales.
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Planteamiento del Problema:

El mar de Tumbes, es una zona de importancia por su concentracion en
nutrientes, biomasa y diversidad marina, frente a esta se concentra
también la actividad pesquera e industrias de extraccibn como las
Plataformas marinas petroleras, sin embargo, el manejo de estas
actividades y el mantenimiento del ecosistema marino en esta zona
generan poca sostenibilidad. La frecuencia de monitoreos en el area de
muestreo genera informacién para entidades competentes sin mayor
difusion de los datos, como la variacion espacio — temporal, de los
organismos plancténicos; ademas la mayoria de estudios e
investigaciones reportadas se realiza sobre la composicion y abundancia
de estos en la costa central y sur del Peru.

Justificacion de la investigacion

La importancia de este proyecto radica en que reforzara el conocimiento
con respecto a la variabilidad espacio-temporal del fitoplancton en los
alrededores de la Plataforma Albacora, ademas servira como aporte a la
informacion que se tiene de riqueza y abundancia del fitoplancton marino
superficial de la provincia de Tumbes. Complementando la informacion
obtenida para poder llevar a cabo medidas de control y seguimiento que
permitan conservar a largo plazo estas especies y el ecosistema que
habitan para asegurar de esta manera el acceso a su potencial, siendo
de gran interés en la red tréfica marina.

Objetivo General

Evaluar la variaciéon espacio-temporal trimestral del fitoplancton marino
superficial en la plataforma Albacora del Lote Z1, en los distritos de
Corrales y La Cruz provincia de Tumbes — Tumbes, Perl durante el afio
2014.

Objetivos especificos

Determinar la variacion espacio-temporal trimestral de la riqueza y
abundancia de las especies recolectadas del fitoplancton en la plataforma
Albacora del Lote Z1, del afio 2014.

Determinar la variacion espacio-temporal trimestral de los indices de
Diversidad Alfa (Shannon-Winner, Simpson y Pielou) de la zona de
estudio del afio 2014.

Determinar la variaciébn espacio-temporal trimestral de las variables
ambientales (temperatura, salinidad, pH, y oxigeno disuelto) de la zona
de estudio del afio 2014.

Registrar los bioindicadores del fitoplancton marino identificados en la
zona de estudio durante el afio 2014.



MARCO TEORICO

2.1 Ecosistema marino del Noroeste peruano

Forma parte del ecosistema de la Corriente Ecuatorial caracterizado por
ser de aguas calidas y aparece entre los meses de diciembre a abril. Esta
corriente provoca el aumento de la temperatura superficial del mar y sus
meses de mayor intensidad son de enero abril, posee un flujo estrecho
costero de norte a sur y proviene de la cuenca de panam4, baja hasta las
costas de Ecuador y Peru (INOCAR, 2005). En estas aguas calidas se
observan una diversidad de organismos planctonicos, que conforman y
gue sostienen la riqueza marina de Tumbes. Aln no se conoce en forma
detallada la diversidad de estos organismos, siendo necesario investigar
sus interacciones con algunos parametros ambientales.

2.2 Fitoplancton marino:

El fitoplancton est4 compuesto por un gran nimero de microorganismos
unicelulares, en su mayoria diatomeas y dinoflagelados, tiene gran
importancia dentro de los procesos biolégicos de los mares, son
autétrofos y sirven de alimento directo o indirectamente a los organismos
consumidores (Ruppert, Barnes & Salido, 1996). Las diatomeas poseen
una amplia variedad de especies con muchas formas y tamarios, estas
no tienen movimiento y tienden a sedimentar, son utilizadas como
bioindicadores siendo las mas frecuentes en las investigaciones
cientificas y monitoreos ambientales las del género Coscinodiscus,
Chaetoceros, Guinardia, Rhizosolenia y Thalassiosira. A diferencia de las
diatomeas, los dinoflagelados poseen flagelos que les permiten
desplazarse y asi buscar la luz, éstos también son utilizados como
bioindicadores. Por ejemplo, en condiciones “anormales” pueden formar
densas agregaciones en la superficie del mar, cambiando de color el agua
y asi originar las llamadas "mareas rojas"; las cuales en la mayoria de los
casos no son peligrosas, pero si existen géneros como Alexandrium y
Gymnodinium que representan floraciones algales nocivas (Torres &
Tapia 2002). El fitoplancton es utilizado como un bioindicador muy
promisorio debido a sus ciclos vitales cortos en el medio marino, ademas
refleja su sensibilidad a los cambios de temperatura y salinidad, siendo
buenos indicadores oceanogréficos (Mohan et al., 2006).Este responde
rapidamente a los cambios que pueden ocurrir en las masas de agua por
procesos naturales o0 antropicos; algunas especies son buenos
indicadores bioldgicos de las masas de agua como Aguas Tropicales
Superficiales (ATS) y Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES).



2.3 Indicadores Biolégicos:

Son aquellas especies que, por su ausencia 0 presencia, indican la
abundancia o la existencia de un factor critico determinado o sefialan el
impacto de un contaminante presente en el medio e idealmente deberian
tener rangos de tolerancia y preferencias ambientales conocidas. Estos
integran las respuestas a cambios medioambientales tanto a corto como
a largo plazo, puesto que deben completar su ciclo vital en el ambiente
gue habitan (Lanza et al., 2011).

2.4 indices de diversidad
Para los ecosistemas acuaticos, los indices de Diversidad son
basicamente una aproximacion a la calidad biolégica a través de la
estructura de la comunidad (Magurran, 1988). Los indices de diversidad
permiten reconocer las zonas de alta biodiversidad o “hot spots”,
facilitando la toma de decisiones. Los indices de diversidad mas
evaluados son los indices de Shannon, Simpson y Pielou pues son
indicadores de un solo valor a la riqueza especifica y a la equitatividad.

2.5 Masas de Agua

La costa tumbesina, debido a su cercania con la regién ecuatorial tiene
dentro de sus caracteristicas ocednicas la influencia de aguas de la
region ecuatorial, las cuales son dominantes en todo el afio. Estas
aguas que toman contacto con la costa tumbesina son las Aguas
Tropicales Superficiales (ATS), las cuales se localizan al norte de los
4°S (Morén 2000) y las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES), que se
encuentran al norte de los 6°S (Zuta & Guillen, 1970, Mor6n 2000).

Salinidad Temperatura Caracteristica
(UPS) (G
Al norte de 4°S, y excepcionalmente

<33.8 225 pueden avanzar varios grados hacia el sur,

cuando ocurre el fenémeno “El Nifio".

Al norte de los 6°S, generalmente con gran
220 intensidad en los meses de primavera y

verano.

Aguas Tropicales
Superficiales (ATS)

Aguas Ecuatoriales 338a
Superficiales (AES) 34.8

FUENTE: ZUTA & GUILLEN, 1970; MoORON 2000.

2.6 Variables Ambientales

La temperatura, es un factor fundamental para la composicién del
plancton marino. En aguas célidas el proceso de la productividad
planténica es limitado, pudiendo crecer mas rapido que en aguas frias.
Otro factor de importancia para el crecimiento y estabilidad de las
especies planctonicas es la salinidad, propiedad importante de cuerpos
de agua naturales, pues afecta la distribucion de las concentraciones
celulares que se desarrollan en ese entorno (Basilio, 2014).



El pH, se determina “in situ” con el uso del pHmetro. Las aguas de mar
célidas poseen valores mayores de 7 y pueden producir la precipitacién
de ciertas sales. En las medidas de pH se tiene presente su relacion con
las variaciones de temperatura (Jiménez, 2000). Por lo general el pH mas
recomendado para el pleno desarrollo de especies de vida acuatica es el
gue se encuentra entre 6,8 y 8,5 segun el Ministerio del Ambiente (2008).

El oxigeno disuelto es otro parametro importante indicativo de la calidad
del agua. Se determina “in situ”, expresandolo como mg/L en la muestra
de agua. El valor maximo de OD es un parametro muy relacionado con la
temperatura del agua y disminuye con ella (Jiménez, 2000).
Generalmente, un nivel mayor a 2,5 de oxigeno disuelto indica agua de
mejor calidad segun el Ministerio del Ambiente (2008).



ANTECEDENTES

Balech & Ferrando (1964) Mencionan que los organismos del fitoplancton, en
especial los dinoflagelados, se caracterizan por presentar frente a
determinados pardmetros del medio, como temperatura y salinidad, una gran
sensibilidad por lo cual son consideradas como buenos indicadores biologicos,
pues reaccionan rapido a ligeros cambios que ocurren en su medio ambiente.

Zuta & Guillen (1970) Indicaron que las condiciones de las aguas costeras
tienen influencia de los pardmetros fisicoquimicos como la temperatura y la
salinidad los cuales favorecen a la productividad y el desarrollo del
afloramiento costero. La influencia de las aguas de la regién ecuatorial en la
costa norte de Peru son las Aguas Tropicales Superficiales (ATS) y las Aguas
Ecuatoriales Superficiales (AES).

Jiménez & Bonilla (1980) Determinaron que la presencia y abundancia del
plancton frente a costas de Ecuador. Las densidades del fitoplancton
estuvieron dominadas por las diatomeas y con abundancias elevadas en la
costa sur del Ecuador.

Jiménez (1983) Describié la distribucion del fitoplancton en el frente
ecuatorial; indicé que los valores maximos de fitoplancton se distribuyen
ampliamente enrigueciendo las aguas costeras dentro de las 10 millas y
ocednicas hasta las 60 millas del Ecuador en la época de mayor desarrollo
del frente ecuatorial.

Pesantes (1983) Determind la distribucion de los dinoflagelados por medio de
un analisis cualitativo y de abundancia relativa, calculandose ademas su
diversidad. Se consideraron especies de dinoflagelados indicadoras de los
avances hacia el Sur del agua cdlida ecuatorial y de baja salinidad como
Ceratium trichoceros y Goniodoma polyedricum que aparecio frente a las
costas de Ecuador en diciembre de 1972.

Rojas, et al (1983) Establecieron que la composicién del fitoplancton en afios
considerados “normales” esta dada por Ceratium furca, Dynophysis caudata,
Protoperidinium obtusum, Prorocentrum sp. etc., sin embargo, en épocas
consideradas “anormales” se presentan ofras especies como: Ceratium
breve, Ceratium trichoceros; entre otros.

Villanueva (1997) Determiné los valores maximos del fitoplancton a nivel
superficial durante 1991; su maximo valor en agosto (494 963 cel/l) y el
minimo en febrero con (11 400 cel/l); el mayor aporte lo dieron las diatomeas
y el nanoplancton. También tuvo en cuenta la importancia de los organismos
indicadores de masas de agua con mayor énfasis en aquellos que podrian ser
considerados indicadores tempranos de un evento cdlido; confirmando a
Ceratium breve como indicador de Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) y
a Goniodoma polyedricum como indicador de Aguas Calidas (AC) en general.



Morén (2000) Menciona la propiedad fisicoquimica del mar frente al Perd;
agrupando a la temperatura y salinidad como propiedades conservativas y las
no conservativas como pH, oxigeno disuelto, entre otros. La temperatura
superficial del mar varia mucho generalmente hacia el Ecuador. Para la
salinidad varia en cuanto a su latitud; presentando valores entre 35,6 — 33,2
UPS en el verano 35 — 33,8 UPS en el invierno hacia el Ecuador.

Alcolado (2001) Propuso un diagrama como bioindicador ambiental en el
cual, atendiendo a combinaciones de los valores de H' y J', se infieren 11
estados ambientales que incluye estados desde muy severo (H'= 0-1.3; J'=
0.5-0.69) a muy favorable (H' > 2.9; J= 0.8-1.0); aunque en el caso del
plancton, los muestreos pueden mejorar el inconveniente de su continuo
desplazamiento con las masas de agua.

Torres, et al (2003) Describe la distribucion de las poblaciones plancténicas
que estuvieron asociadas con areas de afloramiento en el Golfo de Guayaquil
y el este de Galapagos en Setiembre del 2001. La mayor produccion del
fitoplancton fue de las diatomeas, que evidencié una alta productividad
biolégica hacia el sur del Frente Ecuatorial. La frecuencia y presencia de
dinoflagelados de condiciones calidas han evidenciado zonas de mezclas
entre masas de aguas calido oceanicas y frias, con mayor frecuencia hacia el
sur del Frente Ecuatorial.

Gutiérrez, et al (2005) Analizaron la variacién oceanografica y las respuestas
del plancton y bentos en las areas costeras (<20 mn) frente a Paita (05°S) y
a San José (06°45’S) durante el periodo 1994 a 2002. Se determin6 un muy
buen ajuste de los rangos de tolerancia de algunos organismos plancténicos
a las caracteristicas de las masas de agua dominantes en la capa superficial:
Aguas Costeras Frias (ACF), Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) y Aguas
Subtropicales Superficiales (ASS), validando la utilidad de estas especies
como eficaces indicadores bioldgicos de masas de agua. Se determinaron los
rangos de tolerancia en temperatura y salinidad de los dinoflagelados
Protoperidinium obtusum (ACF), Ceratium breve (AES) y Ceratium
praelongum (ASS). Durante 1997-98 (Evento El Nifio) los dinoflagelados,
Goniodoma polyedricum alcanz6 su mayor frecuencia en San José y
Pyrocystis lunula frente a Paita; ademas evidenciaron cambios en la
composicion especifica del plancton, detectandose el ingreso de especies no
residentes y aumento de la riqueza de especies.

Montes et al (2006) Realizaron muestreos durante el afio 2005 sobre la
composicion del fitoplancton en la zona denominada el Vichayo - Bahia de
Sechura, Region Piura, encontrandose 26 géneros con 30 especies de
diatomeas y en los dinoflagelados se hallaron 4 géneros con 23 especies;
siendo las especies mas frecuentes Ceratium furca presente todo afio y
Protoperidinium depressum presente todo afio excepto en abril y octubre.



Armijos (2007) Describe como indicadores biolégicos de condiciones
oceanograficas a 64 organismos seleccionados por su repetitividad en 62
publicaciones del mar ecuatoriano. Las especies indicadores biol6gicos
corresponden a los dinoflagelados especialmente el género Ceratium, con la
especie Ceratium breve , ademas de la especie Gonyulax polyedra. En el
grupo de las diatomeas con distribucion superficial son consideradas
indicadoras de aguas frias las especies Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros
lorenzianus, Rhizosolenia imbricata, Thalassiosira subtilis y Pseudonitzschia
delicatissima.

Coello, et al (2010) Observan que la variacién temporal de la densidad del
plancton marino entre 2004 y 2006 fue determinada principalmente por las
caracteristicas oceanograficas existentes, asi como también por las
interrelaciones entre los componentes del plancton y su distribucion
estacional. La composicion del fitoplancton en aguas cercanas a la costa de
Esmeralda (Ecuador) esta influenciada por sus caracteristicas fisicas de esa
estacion. Las especies fitoplancténicas mas abundantes y frecuentes fueron
Cylindrotheca closterium y en menor proporcion Guinardia striata.

Tapia (2010) Present6 la composicion de especies en la zona de Esmeralda
(Ecuador), especialmente en la distribucion superficial de la biomasa celular
en el Terminal Petrolero (con actividades antropogénicas) durante los meses
de setiembre del 2004 y abril del 2005. En abril se registr6 la mayor
concentracion celular y la menor concentracion celular en el mes de
setiembre. En cuanto a la poblacional, el grupo de diatomeas registré la mayor
cantidad de especies, siendo las principales en el Terminal Petrolero
Chaetoceros compressus, Chaetoceros curvisetus y Pseudo-nitzschia
delicatissima, las mismas que presentaron variabilidad en su distribucion,
registrando altas concentraciones celulares, dinoflagelados las especies
dominantes fueron: Gymnodinium sp y Oxytoxum sp.

Torres (2011) Realizé un analisis retrospectivo de la informacion existente
sobre mareas rojas en el area costera e insular del Ecuador comprendidos
entre 1968 y 2009. Se identificaron 37 especies causantes de mareas rojas,
las especies que registraron mayor ocurrencia de mareas rojas se
encontraron en el area del Golfo de Guayaquil y al sur de Ecuador; estas
fueron Gymnodinium sp. (13 eventos) y Prorocentrum minimun (6 eventos),
seguidos por Gyrodinium sp., (3 eventos). Las condiciones oceanogréficas en
la zona costera del mar ecuatoriano, han permitido escasos eventos de
mareas rojas y de corta duracién. Con esta informacion propuso nuevas
estrategias en el manejo de prevencion, control y vigilancia a futuro de mareas
rojas y sus impactos.



Gonzales, et al (2012) Evaluaron los pardmetros de la calidad de agua
marina: temperatura, oxigeno disuelto, salinidad y muestras biolégicas en la
costa tumbesina. La zona se caracteriz6 por la dominancia de las diatomeas;
entre las que sobresalieron el Chaetoceros decipiens, Chaetoceros sociales,
Leptocylindrus minimun y Leptocylindrus danicus, estd ultima presentd
abundancias elevadas en todas las estaciones de muestreo.

Montero (2013) Efectué el estudio de calidad ambiental en los tres
ecosistemas acuaticos de la Region Tumbes. En el ecosistema marino,
durante abril a setiembre (el segundo y tercer trimestre) predominaron Aguas
Tropicales Superficiales (ATS). El maximo registro fue en Playa hermosa para
el oxigeno disuelto (OD) fue 4,9 mL/L con una maxima temperatura de 27°C,
el pH fue de 7,9 en Zorritos y la salinidad méaxima se presentd en Punta sal
con 33, 1 UPS.

Naranjo & Tapia (2013) Realizaron un estudio en la capa superficial de 5
playas en la localidad de Manta — Ecuador a 10 millas durante el 2011; donde
encontraron altas concentraciones celulares de la produccién primaria siendo
el grupo de las diatomeas las que contribuyeron con esta alta concentracion.
Las especies mas frecuentes y con altas densidades fueron: Chaetoceros
affinis, Chaetoceros curvisetus, y Rhizosolenia imbricata. Se hace mencién
de especies indicadoras: Chaetoceros curvisetus y Leptocilindrus danicus
tipicas de ambientes marinos calidos con temperaturas entre 27° a 28° C y de
las especies Chaetoceros coarctatus y Guinardia striata como indicadoras de
Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) de aguas céalidas con temperaturas
mayores 25° y con salinidad entre 33.9 y 34.2 UPS.

Basilio (2014) Indica que la distribucién y abundancia de las diatomeas y
dinoflagelados va a depender de la temperatura, salinidad y nutrientes, que
juegan un papel fundamental para el normal desenvolvimiento del ambiente
marino; la temperatura superficial del agua juega un rol importante
enriqueciendo el fitoplancton costero. La baja variabilidad entre las especies
se encuentra cerca de la zona costera (area influenciada por actividades
antropogénicas) como Guinardia striata, Leptocylindrus danicus y Pseudo-
nitzschia delicatissima y las que se encuentran costa fuera, por ejemplo,
Rhizosolenia alata y Rhizosolenia imbricata son especies de mayor
concentracion celular.



Vera (2014) Con el fin de caracterizar la distribucion y abundancia
fitoplanctdnica en la Bahia de Santa Elena (Ecuador), se registré6 dominancia
de dinoflagelados en la época lluviosa y las diatomeas fueron mas
representativas en la época seca. En este periodo se evidenciaron dos
maximos uno con mayor abundancia de diatomeas: Rhizosolenia delicatula
gue correspondié al rango de temperatura entre 19.8°C a 22.5°C; y de
dinoflagelados: Ceratium furca con 27.3 °C.

Delgado et al (2015) Registro las mayores abundancias de diatomeas en las
zonas comprendidas entre Puerto Pizarro-Chicama (hasta 120 mn, con
especies como: Guinardia striata, Guinardia flaccida, Cerataulina pelagica,
Coscinodiscus wailesii, Proboscia alata; en los dinoflagelados las especies
mas abundantes fueron Ceratium massiliense, Ceratium tripos y Goniodoma
polyedricum sumado al dinoflagelado cosmopolita Ceratium furca. También
se aprecid la presencia del grupo Pseudo-nitzschia como las especies
Pseudo-nitzschia pacifica y Pseudo-nitzschia delicatissima.

Ordinola (2017) Con el fin de caracterizar la composicién del Fitoplancton y
su relacién con algunos factores ecolégicos en las regiones Piura y Tumbes,
registro total de 146 especies de fitoplancton durante los meses de mayo y
julio del afio 2015, agosto y setiembre del afio 2016 con la predominancia de
los géneros de diatomeas Chaetoceros, Rhizosolenia y Coscinodiscus y en
relacion a los dinoflagelados los géneros mas abundantes fueron Ceratium y
Protoperidinium.

Ruiz (2017). Registré entre diciembre 2015 a Julio 2016 la composicion del
Fitoplancton Los Organos-Talara y su relacién con temperatura, demostrando
que las diatomeas y dinoflagelados una relacién directa con la temperatura,
las diatomeas una relacién inversa con la salinidad y directa con los
dinoflagelados. También se registraron especies indicadores de masas de
agua como Ceratium breve y Ornithocercus steinii indicadores de Aguas
Ecuatoriales Superficiales (AES) y 9 especies de diatomeas consideradas de
aguas cdlidas. Y Protoperidinium obtusum indicador de Aguas Costeras Frias
(ACF), asi como 20 especies de dinoflagelados indicadores de aguas célidas
en general.



V.

V.

Estaciones de
muestreo

Estacion - 1

Estaciéon - 2

HIPOTESIS

Al existir una tendencia de la variacion espacio — temporal trimestral de la
composicion y abundancia del fitoplancton marino superficial, se podria
identificar la distribucién en el tiempo y en el espacio de la riqueza y
abundancia del fitoplancton en la plataforma Albacora del Lote Z1, de los
distritos de Corrales y La Cruz provincia de Tumbes — Tumbes, Peru del afio
2014.

MATERIALES Y METODOS

5.1 Lugar de ejecucion:

El &rea de estudio se ubica a 10 millas nauticas (mn) de la linea de costa
entre los distritos de Corrales y La Cruz (Provincia de Tumbes) con una
profundidad de 32 m. Se tomaron cinco estaciones (zona de influencia
directa) en un radio de 2 Km de la plataforma Albacora del Lote Z-1,
Provincia de Tumbes - Region Tumbes (Figura 1).

Las cinco estaciones de muestreo cubrieron un radio de 2 Km de la
plataforma, estas estaciones fueron georreferenciadas con el uso del
GPS Garmin y escogidas de la siguiente manera: La estacién E-1 a 500
metros al noreste de la plataforma a favor de la corriente, la estacion E-
2 a 500 metros al noroeste de la plataforma en contra de la corriente, la
estacion E-3 que es la plataforma Albacora, la estaciéon E-4 a 2 Km al
suroeste de la plataforma y la estacion E-5 al sureste de la plataforma.
El detalle de los puntos de muestreo se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Estaciones de muestreo y sus coordenadas UTM

Localizacién Coordenadas UTM
A 500 m al noreste de la Plataforma, a 9622796 N
favor de la corriente 546543 E
A 500 m al noroeste de la Plataforma, en 9622342 N
contra de la corriente 545655 E
. 9622568 N
Estacién - 3 Plataforma Albacora 546105 E
. 9622578 N
Estacion - 4 2 Km, al suroeste de la Plataforma 544120 E
Estacién -5 2 Km, al sureste de la Plataforma ezl 1Y

544719 E
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo en la plataforma Albacora




TIPO

5.2 Tipo y disefio de investigacion:
e Observacional: Se refiere a la identificacion taxonémica de las especies
del fitoplancton.

e Descriptiva: Se explica el proceso desde la toma de muestra hasta los
resultados.

e Correlacional: Se analiza si un aumento o disminucion de las especies
y/o individuos observados coincide con un aumento o disminucién en los
parametros fisicoquimicos evaluados en cada trimestre.

5.3 Variables:

¢ NUmero de especies
e NUmero de individuos
e Temperatura

e Salinidad

opH

¢ Oxigeno Disuelto

5.4 Operacionalizacién de las variables:

NOMBRE

Riqueza

Abundancia

Abundancia
Relativa

Temperatura

Salinidad

pH

Oxigeno
Disuelto
(OD)

Tabla 2: Tipo de Variables y su descripcion

VARIABLE
DESCRIPCION
Se refiere al nUmero de especies de
Fitoplancton marino que conforman la
comunidad.
Es el numero de Individuos identificados
por especie de fitoplancton

Es el numero de individuos de una especie
entre el total de individuos.

La variacion de temperatura en aguas
marinas tropicales se considera en
promedio 20°C.

La concentracion de sales en una muestra
de agua superficial tropical en promedio
corresponde a 35 UPS (IMARPE).

De acuerdo a los estandares de calidad
ambiental (ECA) para agua marina, los
limites fluctdan entre 6,5 minimo a 8.5
maximo.
La concentracion de oxigeno disuelto total
en el agua marina superficial es en
promedio >2,5 mg/L (ECA).

NATURALEZA

cuantitativa

cuantitativa

cuantitativa

cuantitativa

cuantitativa

cuantitativa

cuantitativa

INDICADOR
Numero de especies

Numero de
Individuos. Cell/L,

%

°C

Unidades Practicas
de Salinidad (UPS)

Escala segin ECA
desde el 6.5 hasta el
8.5

Escala segin ECA
=22.5 mg/L



5.5 Muestreo:

5.5.1 Toma de muestra en Campo

Para el muestreo en campo se utilizé una embarcacion de pesca
artesanal de la localidad de Zorritos, con winche a bordo. Se
recolectaron 100 muestras en total y la metodologia propuesta
para la toma de muestras fue la publicada en el Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater (Rice et al., 2012) con
algunas modificaciones en campo*. Adicionalmente se tomoé las
variables ambientales como Temperatura, salinidad, pH y oxigeno
disuelto se tomaron “in situ” con un multiparametro modelo HI9828
marca Hanna (Figura 2) evaluando en cada estacién de muestreo,
este equipo cuenta con certificado de calibracién.

En la siguiente tabla se observa la norma en que se encuentra la
metodologia:

Tabla 3: Metodologia para la muestra del fitoplancton

Fitoplancton SMEWW 10200 — C1, F2
FUENTE: RICE, E; BAIRD, R; EATON, A; CLESCERI, L (2012).

Figura 2. Medicién de los parametros fisico quimicos con el uso del Multiparametro
Hanna HI19828



Las muestras de fitoplancton se recolectaron en superficie (O metros),
mediante una red de 75 micras de abertura con un diametro de 20 cm,
por arrastre superficial a una velocidad de 5,556 Km por 5 minutos*
(Figura 3) en cada estacién monitoreada. Las muestras colectadas del
Fitoplancton fueron trasvasadas a frascos de plastico blanco de 250
ml de capacidad, respectivamente rotuladas para luego proceder con
la fijacién utilizando una solucién de formalina neutra al 5%
(formaldehido al 5% neutralizado con Tetraborato de sodio)*; para su
preservacion estas fueron almacenadas en un cooler para su
transporte hacia el laboratorio.

Figura 3. Colecta del plancton: El lado izquierdo (A) muestra las redes del plancton
arrastradas desde la embarcacion a minima velocidad. El lado derecho (B) muestra la red
de fitoplancton con el material recolectado.

5.6 PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

5.6.1 Procedimiento en el laboratorio

Las muestras del fitoplancton se analizaron mediante la
observacién al microscopio empleando la técnica de recuento de
Utermohl (1958), la cual es la mas adecuada en este tipo de
analisis, ademas de ser la mas conocida de todas las metodologias
de recuento usadas en estudios cuantitativos de fitoplancton (Olrik
et al, 1998).



Los resultados se expresan en numero de células/Litro
(Abundancia). La identificacion taxonémica de las especies se
realizd con el uso de claves taxonOmicas especializadas y
actualizadas en el tema como: The Diatoms: Biology & Morphology
of the General (Round et al, 2007), Les algues d‘eau douce.
Initiation & la systematique: Tome Il (Rumeau y Coste, 1998),
Diatomeas y dinoflagelados del fitoplancton del Golfo de Guayaquil
(Jiménez y Pesantes 1983).

5.6.2 Anédlisis de Datos

Se construyd una matriz de abundancia, la riqueza de especies por
meses Yy estaciones con el programa Excel. Se hizo uso de los
promedios de manera trimestral por cada estacién evaluada, estos
se graficaron con el uso del programa Excel.

Para los indices de diversidad se emplearon los datos obtenidos de
la rigueza y abundancia por trimestre (fitoplancton) con el uso del
programa estadistico PAST (Paleontological STatistics Software
version 3.00) obteniéndose los gréficos para los indices de
Shannon- Wiener, Simpson y Pielou.

e Calculo de la Abundancia Relativa:

Dénde:

AR=(n/N)(100)

AR= Abundancia relativa, n = Namero de organismos de cada especie
colectada y N= Numero total de organismos de las especies colectadas.

e Calculo de indices de Diversidad
v'Indice de Shannon-Wiener (H"):
Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a qué especie
pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion;
basandose en la férmula:

H : -X pi*Ln(pi)

Donde: pi = abundancia proporcional de la especie (ni/N), ni = nimero
de individuos de la especie, N = nimero total de individuos.



Los valores estan el rango de 0-5, siendo valores los inferiores a 2.0
considerados como zonas de baja biodiversidad y valores a 5.0 como
indicativos de alta biodiversidad (Moreno ,2000). La unidad de medida
se lee en bits/Vol.

v Indice de equidad de Pielou (J'):
Mide la proporcién equitativa de la diversidad observada con relacion
a la maxima diversidad esperada (Moreno 2001); Su valor va de 0 a
1, de forma que 1 corresponde a situaciones donde todas las
especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988). Basandose
en la formula:

Donde: H'max = Ln (S), S= Numero de Especies
v Indice de Simpson (1-D):

Esta fuertemente influido por la importancia de las especies mas
dominantes (Magurran, 1988). Su valor va de 0 a 1.

- D=1-¥ 5



VI.

RESULTADOS

6.1 Fitoplancton

Se evaluaron 100 muestras del fitoplancton marino superficial siendo
representados por las diatomeas con un 97.4% y los dinoflagelados con
2.6% del total de las muestras analizadas. En el primer trimestre (enero -
marzo 2014) las diatomeas registraron una riqgueza de 85 especies y los
dinoflagelados 25 especies reportdndose 110 especies en total. La
abundancia de las diatomeas cont6 con 580,990 cellL y los
dinoflagelados con 19, 080 cel/L registrando un total de 600,070 cel/L
entre diatomeas y dinoflagelados.

6.1.1 Diatomeas durante el primer trimestre (enero - marzo 2014)
Present6 41 géneros de los cuales 18 de ellos se presentaron en las
5 estaciones, dominando los géneros Chaetoceros con 19 especies,
Rhizosolenia con 7 especies y los géneros Guinardia, Lectocylindrus
y Pseudo-nitzschia con 2 especies. Las especies mas abundantes
fueron Chaetoceros curvisetus con 217,640 cel/L, Pseudo-nitzschia
delicatissima con 64,240 cel/L, Chaetoceros lorenzianus con 25,720
cel/L y Guinardia striata con 22,840 cel/L (Tabla 4, Figura 4). Las
diatomeas presentan una relacion directa entre riqueza y abundancia
disminuyendo las proporciones en la estacion E-3 de la Plataforma
Albacora. Al evaluarse las estaciones E-4 y E-5 verificamos que la
rigueza y abundancia se incrementan proporcionalmente (Figs. 5y 6).

Los indices de Diversidad alfa (Shannon, Simpson y Pielou) de
diatomeas durante el primer trimestre (enero - marzo 2014) registraron
los maximos valores en la estacion E-1 el indice de Shannon H' = 2.99
bits/célula, el indice de Pielou J'’= 0,73 y el indice de Simpson 1-D=0.91
de diversidad biolégica entre nimero de especies e individuos (Tabla
5).

6.1.2 Dinoflagelados durante el primer trimestre (enero - marzo 2014)
Present6 14 géneros de los cuales 5 de ellos se presentaron en las 5
estaciones, dominando los géneros Ceratium con 7 especies,
Protoperidinium con 4 especies y Prorocentrum con 3 especies. Las
especies mas abundantes fueron Gyrodinium sp con 8,520 cellL, y
Prorocentrum micans., con 3,720 cel/L (Tabla 6, Figura 7). La estacion
E-4 registré un mayor numero de especies e individuos (Figs.8 — 9).

Los indices de Diversidad alfa (Shannon, Simpson y Pielou) de
dinoflagelados durante el primer trimestre (enero - marzo 2014)
registraron los maximos valores en la estacion E-3 el indice de
Shannon H' = 1.97 bits/célula, el indice de Pielou J'= 0,85 y el indice
de Simpson 1-D=0.82 de diversidad biol6égica entre numero de
especies e individuos (Tabla 7).



Tabla 4: Composicién y abundancia (Cel/L) de Diatomeas registradas por estacion en el
primer trimestre enero — marzo 2014

DIATOMEAS E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 TOTAL
[Actinocyclus sp. 0 40 0 40 200 280
[Amphiprora sp. 240 0 0 200 0 440
[Amphora sp. 0 40 0 0 0 40
4 |Asteromphalus arachne 0 0 40 0 0 40
5 _|Asteromphalus sp. 0 0 0 40 0 40
6 |Bacteriastrum delicatulum 1200 0 720 0 4160 6080
7__|Bacteriastrum hyalinum 0 80 0 0 0 280
8 _|Bacteriastrum sp. 0 60 0 0 0 560
9 |Cerataulina_pelagica 1160 20 160 280 280 200
0 |Cerataulina bicornis 120 0 240 340 640 340
Chaetoceros affinis 440 1240 0 0 0 680
Chaetoceros borealis 0 160 0 0 0 160
Chaetoceros brevis 1600 400 160 0 80 2240
4 _|Chaetoceros cf. atlanticus 80 160 0 320 0 560
5 |Chaetoceros compressus 10840 2880 960 4000 1080 19760
6 |Chaetoceros constrictus 0 200 0 0 0 200
7__|Chaetoceros costatus 1000 0 0 1240 0 2240
8 |Chaetoceros curvisetus 33080 14360 15160 41760 113280 217640
9 |Chaetoceros danicus 80 0 0 0 0 80
0__|Chaetoceros decipiems 0 0 0 0 160 60
Chaetoceros didymus 280 320 0 0 0 0
Chaetoceros eibenii 0 0 320 0 0 20
Chaetoceros laciniosus 760 160 0 0 0 920
4 _|Chaetoceros laevis 0 0 120 0 0 120
25 |Chaetoceros lauderi 0 0 0 0 160 160
6__|Chaetoceros lorenzianus 8760 2000 1320 6120 7520 25720
7 |Chaetoceros peruvianus 800 660 400 200 280 2340
8 |Chaetoceros radicans 0 0 360 0 0 360
9 _|Guinardia striata 6720 5960 1080 1680 7400 22840
0 _|Chaetoceros sp. 1760 1920 120 480 0 4280
Climacodium frauenfeldianum 240 0 0 0 0 240
Coscinodiscus perforatus 0 0 0 40 0 120
Coscinodiscus walesii 0 40 0 0 0 40
4 |Cyclotella sp. 520 40 0 0 0 560
5 _|Cylindrotheca closterium 0 160 60 200 120 640
6__|Dactyliosolen fragilissimus 60 520 60 1080 5840 10560
7 _|Dactyliosolen phuketensis 40 40 0 520 0 1820
8 |Detonula pumila 0 920 520 880 8480 12960
| 39 |Ditylum brightwellii 40 160 120 0 0 20
| 40 |Eucampia cornuta 0 0 0 0 480 480
4 Eucampia zoodiacus 4160 660 210 4320 2120 11470
4 Fragillariopsis doliolus 320 0 280 0 0 600
4 Grammalophora marina 0 0 0 0 120 120
44 _|Pseudo-nitzschia delicatissima 11600 23720 5840 12720 10360 64240
45 _|Lectocylindrus danicus 6000 3220 640 4840 5160 19860
46 _|Guinardia delicatula 40 40 0 720 80 1480
47 _|Guinardia flaccida 00 520 1280 960 200 3760
48 _|Chaetoceros socialis 12240 0 6320 32640 0 51200
49 |Haslea sp. 40 1160 520 1080 1000 4600
50 elicotheca thamesis 0 0 80 0 40 120
5. Hemiaulus hauckii 240 80 0 0 200 520
5. Hemiaulus membranaceus 320 0 0 0 400 720
5! Hemiaulus sinensis 320 120 0 0 0 440
54 |Lauderia annulata 720 80 960 920 480 160
55 |Pseudo-nitzschia seriata 1160 40 160 160 80 800
56 _|Leptocylindrus mediterraneus 680 00 80 440 160 560
57 |Leptocylindrus minimus 1240 80 160 1560 920 4160
58 |Lioloma_sp. 40 0 0 0 0 40
59 |Lioloma pacificum 0 40 0 0 0 40
60 |Liomophora sp. 480 0 0 0 160 640
61 euniera_membranacea 3400 440 120 760 880 5600
2 avicula sp. 240 50 40 360 0 690
3 itzschia longissima 2440 1440 720 720 1000 6320
4 itzschia sp. 840 5680 320 2160 720 9720
65 |Odontella mobiliensis 120 0 120 0 0 240
66 |Odontella sinensis 0 200 0 0 120 320
67 _|Pleurosigma sp. 320 240 0 20 40 720
68 |Proboscia alata 440 680 240 60 0 1800
69 |Pseudoguinardia recta 0 0 0 40 0 320
70 __|Pseudosolenia calcar-avis 120 160 200 60 0 720
7 Rhizosolenia bergonii 0 50 0 0 0 50
7. Rhizosolenia formosa 0 0 0 80 0 80
73 _|Rhizosolenia hyalina 280 0 0 1080 0 1360
74 _|Rhizosolenia imbricata 500 0 0 40 0 540
75 __|Rhizosolenia pungens 90 160 0 40 120 410
76 __|Rhizosolenia setigera 11600 840 1760 960 1360 16520
77 _|Rhizosolenia styliformis 2800 1040 80 40 0 4040
78 _|Skeletonema costatum 3400 360 1520 1200 2760 9240
79 _|Stephanopyxis turris 0 0 0 0 90 90
80 |Thalassionema nitzschioides 2280 160 320 120 1120 4000
81 |Thalassiosira angulata 0 0 240 0 0 240
82 |Thalassiosira sp. 160 80 0 0 1080 1320
83 |Thalassiosira subtibilis 960 80 1960 960 480 4440
84 [Thalassiothrix longissima 0 0 0 120 0 120
85 [Trachyneis aspera 0 140 0 0 0 140
Total general 146970 75780 47210 129300 181730 580990

Se resaltan las espcies con los valores mas altos de abundancia
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Chaetoceros curvisetus (40X) Pseudo-nitzschia delicatissima(60X)

Chaetoceros lorenzianus (40X) Guinardia striata (60X)

Figura 4. Especies de Diatomeas con mayor registré en el primer trimestre enero — marzo 2014
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Figura 5. Riqueza de Diatomeas por estacién de muestreo en el primer trimestre (enero — marzo 2014)
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Figura 6. Abundancia (Cel/L) de Diatomeas por estacién de muestreo en el primer trimestre

(enero — marzo 2014)

Tabla 5: indices de Diversidad alfa (Shannon, Simpson y Pielou) de las Diatomeas

registradas por estacién en el primer trimestre enero — marzo 2014.

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
Riqueza 57 56 44 47 47
Abundancia (cel/L) 146,970 75,780 47,210 129,300 | 181,730
indice de Shannon (H") 2.99 2.61 2.64 2.32 1.73
indice de Simpson (1-D) 0.911 0.856 0.855 0.815 0.598
Ind. Equidad de Pielou (J')| 0.739 0.649 0.696 0.601 0.448




Tabla 6: Composicion y abundancia (Cel/L) de Dinoflagelados registrados por estacion en el
primer trimestre enero — marzo 2014.

DINOFLAGELADOS E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 TOTAL
1 |Amphidinium sp. 0 0 40 0 0 40
2 Ceratium massiliense 40 0 0 0 40 80
3 |Ceratium furca 0 40 0 0 80 120
4  |Ceratium breve 440 280 320 240 280 1560
5 |Ceratium kofoidii 0 0 0 40 40 80
6 Ceratium macroceros 0 0 0 40 0 40
7  |Ceratium trichoceros 40 0 0 0 0 40
8 |Ceratium tripos 0 0 160 0 0 160
9 |Dinophysis caudata 0 0 40 0 0 40
10 |Diplopelta asymmetrica 0 0 0 40 0 40
11  |Gymnodinium sp. 0 0 120 1360 160 1640
12 |Gyrodinium sp. 560 1640 40 4080 2200 8520
13  |Noctiluca scintillans 80 0 0 40 0 120
14  |Peridinium quinquecorne 40 0 0 0 0 40
15 |Polykrikos sp. 0 0 0 0 80 80
16 |Pronoctiluca sp. 40 40 40 40 80 240
17 |Prorocentrum gracile 0 0 0 40 0 40
18 |Prorocentrum micans 3320 120 200 80 0 3720
19 |Prorocentrum sp. 360 80 0 40 0 480
20 |Protoperidinium depressum 360 120 80 160 200 920
21 |Protoperidinium minutum 0 40 0 0 0 40
22 |Protoperidinium pellucidum 0 40 0 0 0 40
23 |Protoperidinium sp. 40 0 0 40 0 80
24 |Pyrophacus horologium 0 80 0 0 0 80
25 |Scrippsiella trochoidea 80 320 280 120 40 840
Total general 5400 2800 1320 6360 3200 19080

Se resaltan las especies con los valores mas altos de abundancia.

Gyrodinium sp. Prorocentrum micans

Figura 7. Especies de Dinoflagelados con mayor registr6 en el primer trimestre enero — marzo 2014
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Figura 8. Riqueza de Dinoflagelados por estacién de muestreo en el primer trimestre (enero —
marzo 2014)
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Figura 9. Abundancia (Cel/L) de Dinoflagelados por estacién de muestreo en el primer trimestre
(enero — marzo 2014)

Tabla 7: indices de Diversidad Alfa (Shannon, Simpson y Pielou) de Dinoflagelados
registrados por estacion en el primer trimestre enero — marzo 2014.

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
Rigueza 12 11 10 14 10
Abundancia (cel/L) 5400 2800 1320 6360 3200
indice de Shannon (H") 1.24 1.51 1.97 1.22 1.29
indice de Simpson (1-D) 0.517 0.627 0.827 0.539 0.522
Ind. Equidad de Pielou (J%) 0.496 0.628 0.855 0.460 0.536




En el segundo trimestre (abril - junio 2014) las diatomeas registraron
una rigueza de 101 especies y los dinoflagelados 50 especies
registrando un total de 151 especies. La abundancia entre diatomeas
y dinoflagelados registré un total de 2 844,530 cel/L.

6.1.3 Diatomeas registradas en el segundo trimestre (abril - junio 2014)
Present6 40 géneros de los cuales 29 de ellos se presentaron en las
5 estaciones, dominando los géneros Chaetoceros con 26 especies,
Rhizosolenia con 8 especies, Guinardia y Thalassiosira con 4
especies, Leptocylindrus con 3 especies y Pseudo-nitzschia con 2
especies. Las especies mas abundantes fueron Chaetoceros
lorenzianus con 351,010 cel/L, Guinardia striata con 298,200 cel/L,
Pseudo-nitzschia delicatissima con 269,020 cel/L, Leptocylindrus
danicus con 251,130 cel/L y Rhizosolenia styliformis con 228,800 cel/L
(Tabla 8, Figura 10). Las diatomeas se presentan con tendencia
promedio de especies en todas las estaciones, a diferencia de la
abundancia (cel/L) que presenta valores altos en las estaciones E-4 y
E-5, de similar relacién con el trimestre anterior (Fig. 11 — 12).

Los indices de Diversidad alfa (Shannon, Simpson y Pielou) de
diatomeas durante el segundo trimestre (abril - junio 2014) registraron
los maximos valores en las estaciones E-1 el indice de Shannon H’ =
2.79 bits/célula, indice de Pielou J'= 0.63 y el indice de Simpson 1-D
=0.90 de diversidad bioldgica entre nUmero de especies e individuos y
la estacion E-3 el indice de Shannon H’ = 2.93 bits/célula, el indice de
Pielou J'= 0,67 y el indice de Simpson 1-D =0.91 de diversidad
biol6gica entre numero de especies e individuos (Tabla 9).

6.1.4 Dinoflagelados registrados en el segundo trimestre (abril - junio
2014)
Registré 19 géneros de los cuales 6 de ellos se presentaron en las 5
estaciones. Los géneros Protoperidinium con 16 especies, Ceratium y
Prorocentrum con 7 especies y Scrippsiella con 2 especies. Las
especies mas abundantes fueron Scrippsiella trochoidea con 20,400
cel/L, Ceratium furca con 8,320 cel/L y Prorocentrum micans con 4,080
cel/L (Tabla 10, Figura 13). La estacién E-4 presenta el mayor nimero
de especies e individuos (Fig. 14-15).

Los indices de Diversidad alfa (Shannon, Simpson y Pielou) de
dinoflagelados durante el segundo trimestre (abril - junio 2014) registro
los maximos valores en la estacién E-3 el indice de Shannon H’ = 2.04
bits/célula, el indice de Pielou J'= 0,61 y el indice de Simpson 1-D
=0.90 de diversidad biologica entre nimero de especies e individuos
(Tabla 11).



Tabla 8: Composicién y abundancia (Cel/L) de Diatomeas registradas por estacion en el
segundo trimestre abril — junio 2014

DIATOMEAS E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 TOTAL
Actinocyclus senarius 160 1720 80 0 560 2520
Actinocyclus sp. 640 1380 680 1880 3600 8180
Amphiprora sp. 40 0 200 120 120 480
Amphora sp. 280 520 0 1680 520 3000
5 Asterionellopsis glacialis 160 0 40 0 440 640
6 Bacteriastrum delicatulum 6800 4680 860 2080 3000 17420
7 Bacteriastrum hyalinum 11690 9680 560 4720 61 27260
8 Bacteriastrum sp. 1440 1400 0 1400 1240 5480
9 Cerataulina bicornis 8 280 20 80 16! 720
1 Cerataulina pelagica 1680 1560 80 1400 48 000
Chaetoceros affinis 24 460 4840 5360 4880 15780
Chaetoceros anastomosans 1040 160 440 480 1960 4080
Chaetoceros borealis 1160 1240 120 1440 200 4160
4 Chaetoceros brevis 8000 2000 120 5880 4050 20050
15 Chaetoceros coarctatus 5680 3040 4590 42100 69010 124420
16 Chaetoceros compressus 17360 16730 13440 41920 48560 138010
17 Chaetoceros constrictus 1760 520 560 40 48( 3960
Chaetoceros costatus 14030 41920 21880 18740 19640 116210
Chaetoceros curvisetus 1080 2920 1200 1840 1040 8080
Chaetoceros danicus 180 520 120 440 0 1260
21 Chaetoceros debilis 0 80 0 240 80 400
22 Chaetoceros decipiens 280 040 1240 280 1200 4040
3 Chaetoceros didymus 8080 180 320 1200 1880 20660
4 Chaetoceros eibenii 0 240 520 0 360 2120
5 Chaetoceros laciniosus 7040 040 0 1880 600 18560
26 Chaetoceros laevis 160 0 120 440 560 1280
27 Chaetoceros lauderi 480 360 0 1880 1220 3940
28 Chaetoceros lorenzianus 98420 58480 14550 97840 81720 351010
29 Chaetoceros peruvianus 24000 17750 1080 10440 12760 66030
30 Chaetoceros pseudocurvisetus 540 250 4460 3920 4160 13330
31 Chaetoceros radicans 1800 760 440 500 880 4380
32 Cl rostratus 72 160 0 480 1360
3 socialis 6880 9470 4200 63640 68310 152500
4 Chaetoceros sp. 3080 1480 0 16040 1160 1760
5 Chaetoceros subtilis 12 1400 0 1200 2000 4720
6 Chaetoceros tortissimus 700 80 0 800 780 2360
7 Corethron hystrix 40 240 0 280 0 560
Coscinodiscus granii 40 560 0 80 40 720
Coscinodiscus perforatus 400 110 0 80 40 630
Coscinodiscus sp. 360 40 160 420 0 980
4 Coscinodiscus wailesii 80 280 0 400 1060 1820
4 Cyclotella sp. 880 1160 1200 800 1600 5640
4 C 0 840 0 560 600 2000
44 Dactyliosolen fragilissimus 3540 6720 840 1520 20 14820
45 actyliosolen phuketensis 1500 880 0 1600 20 5180
46 Detonula pumila 5800 1800 3240 1920 16 13920
47 Ditylum brightwellii 120 0 0 1520 144 3080
48 icampia cornuta 40 200 80 0 200 520
49 campia zoodiacus 1440 120 1800 280 320 3960
50 uinardia cylindrus 880 1040 680 200 240 3040
51 Guinardia delicatula 240 520 880 1080 1040 3760
52 Guinardia flaccida 2960 1880 1400 7240 1480 14960
53 Guinardia striata 76570 58660 11160 62800 89010 298200
54 | Gyrosigma sp. 40 120 40 720 920
55 | Haslea sp. 360 600 0 240 800 2000
56 i thamesis 160 80 0 200 960 1400
57 | Hemiaulus hauckii 240 80 8 80 480
58 | Hemiaulus membranaceus 2880 1080 0 1480 1840 7280
59 Hemiaulus sinensis 80 0 0 160 100 340
60 Lauderia annulata 2540 2200 0 5470 2480 12690
61 | Leptocylindrus_minimus 4560 1000 0 1160 2080 8800
62 | Leptocylindrus danicus 50530 38840 17390 65140 95230 267130
63 Lep i 240 480 120 800 1440 3080
Lioloma pacificum 1400 960 0 600 52 3480
Liomophora flabellata 120 440 200 12 880
Liomophora sp. 200 0 520 74 1660
Lithodesmium undulatum 80 1200 480 1480 1440 4680
leuniera membranacea 1960 1600 0 1920 880 6360
lavicula sp. 1920 1680 0 1760 160 5520
leocalyptrella robusta 880 440 0 160 880 2360
7 itzschia longissima 3720 520 560 5040 3840 13680
7. itzschia sp. 9600 4360 0 2760 3090 19810
7 Odontella aurita 0 0 200 280 200 680
74 Odontella longicruris 0 0 280 120 160 560
75 Odontella mobiliensis 520 48! 0 120 120 1240
76 Odontella sinensis 1400 1240 520 180 1440 4780
77 Pleurosigma sp. 240 32 0 1240 1200 3000
7 Proboscia alata 1960 1440 120 1440 1560 6520
7! Pseudoguinardia recta 1920 32 0 680 440 3360
Pseudo-nitzschia delicatissima 72200 39840 3870 69000 84110 269020
Pseudo-nitzschia seriata 23190 18450 2680 17480 13640 75440
Pseudosolenia calcar-avis 1360 1280 0 1010 3360 7010
Rhizosolenia acuminata 960 4 0 80 80 1160
4 | Rhizosolenia bergonii 200 80 80 200 560
85 Rhizosolenia formosa 40 80 80 4000 420
86 Rhizosolenia hyalina 120 120 0 400 80 72
87 | Rhizosolenia imbricata 2120 1080 600 1640 1720 716
88 Rhizosolenia pungens 0 0 120 160 80 36
89 Rhizosolenia setigera 20240 12400 14840 25880 26400 99760
90 Rhizosolenia sp. 40 1020 0 80( 0 1860
91 Rhizosolenia styliformis 33580 71360 3080 48430 72350 228800
92 Skeletonema costatum 8350 9280 2960 9040 7920 37550
93 Stephanopyxis turris 360 1280 0 84 B4 4120
94 halassionema bacillare 1800 1000 0 56( 8! 5240
95 halassionema 0 1720 800 600 4 5760
96 Thalassionema nitzschioides 12800 10200 4800 2120 4 33760
97 Thalassiosira angulata 120 100 0 110 2 750
98 halassiosira rotula 1320 1520 240 1440 1240 760
99 halassiosira sp. 7120 080 0 2800 3120 19120
100 Thalassiosira subtilis 2400 160 1480 14280 4120 24440
101 Thalassiothrix longissima 1200 040 160 3560 1000 6960
Total general 597680 515640 155200 707420 797210 2773150

Se resaltan las especies con los valores mas altos de abundancia.



Chaetoceros lorenzianus (40X) Guinardia striata (60X)

Pseudo-nitzschia delicatissima(60X) Leptocylindrus danicus (60X)

Figura 10. Especies de Diatomeas con mayor registré en el segundo trimestre (abril-
junio 2014)
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Figura 11. Riqueza de Diatomeas por estacion de muestreo en el segundo trimestre (abril — junio

2014)
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Figura 12. Abundancia (Cel/L) de Diatomeas por estacién de muestreo en el segundo
trimestre (abril —junio 2014)

Tabla 9: indices de Diversidad Alfa (Shannon, Simpson y Pielou) de Diatomeas registradas
por estacién en el segundo trimestre abril - junio 2014

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
Riqueza 92 89 62 97 96
Abundancia (cel/l) 597,680 | 515,640 | 155,200 | 707,420 | 797,210
indice de Shannon (H') 2.786 1.557 2.93 1.74 2.375
indice de Simpson (1-D) 0.902 0.523 0.910 0.713 0.851
Ind. Equidad de Pielou (J') 0.637 0.357 0.673 0.404 0.539




Tabla 10: Composicion y abundancia (Cel/L) de Dinoflagelados registrados por estacién en
el segundo trimestre abril —junio 2014

DINOFLAGELADOS E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 TOTAL
1 |Alexandrium sp. 280 120 0 0 200 600
2 |Amphidinium sp. 0 0 0 40 0 40
3 |Ceratium breve 0 40 1120 1240 520 2920
4 |Ceratium falcatum 40 40 680 0 80 840
5 |Ceratium furca 440 2440 1200 1480 2760 8320
6 |Ceratium fusus var fusus 0 0 0 80 0 80
7 |Ceratium fusus var. furca 0 0 40 160 0 200
8 |Ceratium kofoidii 0 1600 80 0 0 1680
9 |Ceratium trichoceros 40 0 0 0 0 40
10 |Corythodinium sp. 40 480 0 0 0 520
11 |Dinophysis caudata 0 0 280 480 40 800
12 |Dinophysys rotundala 0 0 0 40 40 80
13 |Diplopelta asymetrica 40 0 0 40 0 80
14 |Diplopeltopsis minor 80 0 0 120 80 280
15 |Diplopsalis sp. 0 880 40 40 0 960
16 |Gonyaulax sp. 160 360 160 40 520 1240
17 |Gymnodinium sp. 840 0 0 480 400 1720
18 |Gyrodinium sp. 160 40 800 4440 400 5840
19 |Lingulodinium polyedrum 0 0 40 200 40 280
20 |Nocticula sp 640 40 0 0 0 680
21 |Noctiluca scintillans 680 280 80 0 160 1200
22 |Oxytoxum sp. 40 40 40 0 120 240
23 |Pronoctiluca sp. 1200 300 720 0 120 2340
24 |Prorocentrum dentatum 40 0 0 0 0 40
25 |Prorocentrum gracile 80 0 0 0 0 80
26 |Prorocentrum gradie 240 0 0 0 0 240
27 _|Prorocentrum micans 2680 720 80 360 240 4080
28 |Prorocentrum minimum 0 0 40 40 40 120
29 |Prorocentrum sigmoides 0 0 0 0 40 40
30 |Prorocentrum sp. 80 0 0 80 80 240
31 |Protoperidinium bispinum 40 0 0 40 80 160
32 |Protoperidinium conicum 0 0 40 0 0 40
33 |Protoperidinium crassipes 40 40 420 120 120 740
34  |Protoperidinium depresssum 0 40 0 40 0 80
35 |Protoperidinium divergens 120 40 0 0 0 160
36 |Protoperidinium latispinum 0 0 0 120 0 120
37 |Protoperidinium minutissimum 0 0 80 0 0 80
38 |Protoperidinium minutum 0 0 80 0 40 120
39 |Protoperidinium ovum 80 40 760 80 0 960
40 |Protoperidinium pellucidum 80 80 280 440 120 1000
41 |Protoperidinium pentagonum 0 0 40 80 0 120
42 |Protoperidinium quarnerense 0 0 0 40 0 40
43 |Protoperidinium sp. 560 360 460 0 280 1660
44 |Protoperidinium steinii 40 80 40 40 0 200
45 |Protoperidinium tuba 40 120 0 120 400 680
46 |Protoperidinium vulgare 0 40 0 0 0 40
47  |Pyrophacus horologium 80 40 80 0 80 280
48 |Pyrophacus steinii 0 0 40 40 0 80
49 |Scrippsiella spinifera 6480 2000 40 0 80 8600
50 |Scrippsiella trochoidea 440 40 120 18920 880 20400

Total general 15800 10300 7880 29440 7960 71380

Se resaltan las especies con los valores mas altos de abundancia.



Scrippsiella trochoidea (100x) Prorocentrum micans (60x)

Ceratium furca (60x)

Figura 13. Especies de Dinoflagelados con mayor registré en el segundo trimestre (abril-
junio 2014)
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Figura 14. Riqueza de Dinoflagelados por estacion de muestreo en el segundo trimestre (abril —
junio 2014)
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Figura 15. Abundancia (Cel/L) de Dinoflagelados por estacion de muestreo en el segundo trimestre

(abril — junio 2014)

Tabla 11: indices de Diversidad Alfa (Shannon, Simpson y Pielou) de Dinoflagelados
registrados por estacion en el segundo trimestre abril- junio 2014

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
Riqueza 30 26 28 29 27
Abundancia (cel/L) 15800 10300 7880 29440 7960
indice de Shannon (H') 1.782 1.874 2.040 1.400 1.944
indice de Simpson (1-D) 0.696 0.715 0.727 0.639 0.711
Ind. Equidad de Pielou (J') | 0.519 0.568 0.607 0.412 0.583




En el tercer trimestre (julio - setiembre 2014) las diatomeas registraron una
riqgueza de 69 especies y los dinoflagelados 38 especies registrando un
total de 107 especies. Para la abundancia las diatomeas contaron con
205,750 cel/L y los dinoflagelados con 77, 400 cel/L, registrando un total
de 283, 150 cel/L entre diatomeas y dinoflagelados.

6.1.5 Diatomeas en el tercer trimestre (julio - setiembre 2014)

Registré 36 géneros de los cuales 9 de ellos se presentaron en las 5
estaciones, dominando en este trimestre los géneros Chaetoceros con
13 especies, Rhizosolenia con 6 especies, los géneros Guinardia y
Leptocylindrus con 3 especies y los géneros Nitzschia, Pseudo-
nitzschia, y Thalassionema con 2 especies. Las especies mas
abundantes fueron Chaetoceros socialis con 37,440 cel/L, Guinardia
striata con 31,560 cel/L, Pseudo-nitzschia delicatissima con 29,900
cel/L, y Leptocylindrus danicus con 21,880 cel/L (Tabla 12, Figura 16).
Las diatomeas presentaron una relacion directa entre riqueza y
abundancia en la mayoria de las estaciones; a excepcién de la
estacion E-3, la Plataforma Albacora, que registr6 un menor nimero
de especies e individuos (Fig. 17 — 18).

Los indices de Diversidad alfa (Shannon, Simpson y Pielou) durante el
tercer trimestre (julio - setiembre 2014) las diatomeas registraron los
maximos valores en las estaciones E-1 (el indice de Shannon H’ = 2.84
bits/célula, el indice de Pielou J'= 0.78 y el indice de Simpson 1-D
=0.91) y E-2 (el indice de Shannon H’ = 2.84 bits/célula, el indice de
Pielou J'’= 0,75y el indice de Simpson 1-D =0.90) segun la (Tabla 13).

6.1.6 Dinoflagelados en el tercer trimestre (julio - setiembre 2014)
Registrd 20 géneros de los cuales 9 de ellos se presentaron en las 5
estaciones, dominando los géneros Protoperidinium con 8 especies,
Ceratium con 6 especies y Prorocentrum con 5 especies. Las especies
mas abundantes fueron Gyrodinium sp con 13,000 cel/L, Prorocentrum
micans con 12,960 cel/L, Ceratium furca con 11,490 cellL vy
Gymnodinium sp., con 11,020 cel/lL (Tabla 14, Figura 19). Los
dinoflagelados registraron los maximos valores para la riqueza en las
estaciones E-4 y E-5; mientras la abundancia presentd una relacién
promedio entre sus valores (Fig.20 - 21).

Los indices de Diversidad alfa (Shannon, Simpson y Pielou) durante el
tercer trimestre (julio - setiembre 2014) los dinoflagelados registraron
los maximos valores en las estaciones E-4 (el indice de Shannon H’ =
2.04 bits/célula, el indice de Pielou J'= 0,62 y el indice de Simpson 1-
D =0.77) y la estacion E-5 (el indice de Shannon H' = 1.97 bits/célula,
el indice de Pielou J'= 0,59 y el indice de Simpson 1-D =0.80) segln
la (Tabla 15).



Tabla 12: Composiciéon y abundancia (Cel/L) de Diatomeas registradas por estacion en el
tercer trimestre julio — setiembre 2014

IDIATOMEAS E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 Total
1 Amphiprora sp. 0 0 0 40 240 280
2 IAmphora sp. 0 0 0 400 240 640
3 Bacteriastrum delicatulum 40 0 40 0 0 80
4 Bacteriastrum hyalinum 280 0 0 280 0 560
5 Bacteriastrum sp. 960 320 0 200 80 1560
6 [Cerataulina bicornis 0 400 0 200 280 880
7 ICerataulina pelagica 0 240 0 140 260 640
8 IChaetoceros anastomosans 80 40 0 0 0 120
9 IChaetoceros brevis 40 240 40 160 160 640
10 [Chaetoceros compressus 0 1080 780 2720 2840 7420
11  [Chaetoceros costatus 800 720 0 740 120 2380
12 [Chaetoceros curvisetus 1020 0 0 1800 2000 4820
13 [Chaetoceros decipiens 0 330 0 560 120 1010
14 [Chaetoceros didymus 0 0 160 0 0 160
15 [Chaetoceros laciniosus 160 0 0 0 0 160
16 [Chaetoceros lauderi 0 200 0 0 0 200
17 __ [Chaetoceros lorenzianus 4800 3600 240 4080 4060 16780
18 [Chaetoceros peruvianus 0 80 0 440 0 520
19  [Chaetoceros socialis 6960 10440 1440 9720 8880 37440
20 [Chaetoceros sp. 80 200 0 0 440 720
21 [Corethron hystrix 0 0 40 0 0 40
22 [Coscinodiscus sp. 0 0 120 40 160
23 [Coscinodiscus wailesii 0 0 40 0 160 200
24  [Cyclotella sp. 40 0 0 120 0 160
25  |Dactyliosolen fragilissimus 0 0 0 760 520 1280
26 |Dactyliosolen phuketensis 0 240 0 0 680 920
27  |Detonula pumila 0 360 0 0 640 1000
28  Ditylum brightwellii 0 0 240 0 160 400
29 |Eucampia cornuta 0 0 100 80 0 180
30 [Guinardia delicatula 0 0 0 160 0 160
31 [Guinardia flaccida 960 0 100 1040 120 2220
32 [Guinardia striata 4480 4000 1280 10840 10960 31560
33 Haslea sp. 200 560 0 0 160 920
34 Helicotheca thamesis 0 0 0 40 40 80
35 Hemiaulus hauckii 0 0 0 0 40 40
36 |Hemiaulus membranaceus 0 80 40 0 0 120
37 JLauderia annulata 0 120 40 0 20 180
38 |Leptocylindrus danicus 7320 7280 1060 2220 4000 21880
39 |Leptocylindrus mediterraneus 0 120 600 160 0 880
40 _ |Leptocylindrus minimus 280 0 80 80 480 920
41 |Lioloma pacificum 1080 1140 640 1080 1000 4940
42 |Lioloma sp. 0 120 0 0 0 120
43 |Lithodesmium undulatum 40 0 0 80 0 120
44 euniera membranacea 0 0 0 80 110 190
45 Neocalyptrella robusta 490 0 80 120 400 1090
46 litzschia longissima 0 0 0 40 120 160
47 litzschia sp. 320 0 0 0 720 1040
48 |Pleurosigma sp. 240 0 0 40 620 900
49  |Proboscia alata 0 120 160 40 0 320
50 [|Pseudoguinardia recta 120 480 80 360 360 1400
51 [|Pseudo-nitzschia delicatissi 2680 6000 1120 10080 10020 29900
52 |Pseudo-nitzschia seriata 480 200 240 760 0 1680
53 |Pseudosolenia calcar-avis 160 0 0 120 520 800
54 |Rhizosolenia bergonii 160 40 0 80 120 400
55 |Rhizosolenia hyalina 40 40 40 0 40 160
56 |Rhizosolenia imbricata 120 160 0 160 160 600
57 [Rhizosolenia pungens 0 80 160 80 0 320
58 |Rhizosolenia setigera 80 0 20 0 80 180
59 |Rhizosolenia styliformis 4880 4240 80 2000 2080 13280
60 [Skeletonema costatum 680 0 0 0 560 1240
61 [Stephanopyxis turris 0 150 0 0 80 230
62 [Thalassionema frauenfeldii 240 880 640 130 0 1890
63 [Thalassionema nitzschioides 40 0 20 0 80 140
64 [Thalassiosira rotula 880 0 0 120 680 1680
65 [Thalassiosira sp. 0 520 0 520 0 1040
66 __[Thalassiosira subtilis 0 120 80 160 480 840
67 [Thalassiothrix longissima 120 0 0 0 280 400
68 [Trachyneis sp. 0 0 20 80 40 140
69 [Trachyneis sp. 120 0 0 0 120 240

[Total general 41470 44940 9700 53230 56410 205750

Se resaltan las especies con los valores mas altos de abundancia.
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Figura 16. Especies de Diatomeas con mayor registro en el tercer trimestre (julio —
setiembre 2014)
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Figura 17. Riqueza de Diatomeas por estacion de muestreo en el tercer trimestre (julio — setiembre

2014)
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Figura 18. Abundancia (Cel/L) de Diatomeas por estacion de muestreo en el tercer trimestre (julio —
setiembre 2014)

Tabla 13. indices de Diversidad Alfa (Shannon, Simpson y Pielou) para Diatomeas
registradas por estacion en el tercer trimestre julio — Setiembre 2014

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
Riqueza 37 36 31 45 49
Abundancia (cel/L) 41,470 44,940 9,700 53,230 56,410
indice de Shannon (H') 2.84 2.84 2.62 2.20 2.58
indice de Simpson (1-D) 0.91 0.90 0.86 0.77 0.85
Ind. Equidad de Pielou (J') 0.781 0.754 0.726 0.589 0.673




Tabla 14. Composicion y abundancia (Cel/L) de Dinoflagelados registrados por estacion en

el tercer trimestre Julio — setiembre 2014

DINOFLAGELADOS E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 TOTAL
1 |Alexandrium sp. 40 0 2000 80 0 2120
2 |Amphidinium sp. 240 0 40 0 0 280
3 |Ceratium breve 1040 1720 90 1060 4880 8790
4 |Ceratium dens 0 0 0 0 80 80
5 |Ceratium furca 140 40 300 7440 3570 11490
6 |Ceratium kofoidii 80 0 40 200 200 520
7 |Ceratium trichoceros 0 0 0 40 40 80
8 |Dinophysis caudata 0 0 0 320 120 440
9 |Diplopelta asymmetrica 0 0 40 40 40 120
10 |Diplopelta cf. globulus 40 0 0 0 0 40
11 |Diplopeltopsis minor 0 0 0 80 0 80
12 |Goniodoma polyedricum 800 780 30 200 80 1890
13 |Gonyaulax polyedra 1240 1600 160 120 220 3340
14 |Gymnodinium sp. 520 400 100 5080 4920 11020
15 |Gyrodinium sp. 2160 1640 600 3240 5360 13000
16 |Lingulodinium polyedrum 120 240 40 160 160 720
17 |Noctiluca scintillans 80 0 0 280 50 410
18 |Ornithocercus orbiculatus 0 0 40 40 40 120
19 |Oxytoxum sp. 1440 1040 920 440 480 4320
20 |Peridinium quinquecorne 0 0 0 40 0 40
21 |Phalacroma rotundatum 100 280 80 40 40 540
22 |Podopalma bipes 0 200 120 400 40 760
23 |Pronoctiluca sp. 0 40 200 160 600 1000
24 |Prorocentrum gracile 40 0 0 0 0 40
25 |Prorocentrum micans 7360 40 4880 400 280 12960
26 |Prorocentrum minimun 40 40 0 0 40 120
27 |Prorocentrum sigmoides 0 0 0 40 40 80
28 |Prorocentrum sp. 0 200 0 120 40 360
29 |Protoperidinium cf. bipes 0 40 0 0 0 40
30 |Protoperidinium cf. tuba 40 0 40 120 120 320
31 |Protoperidinium crassipes 0 0 40 0 40 80
32 |Protoperidinium excentricum 0 0 0 0 40 40
33 |Protoperidinium latispinum 0 0 0 0 40 40
34 |Protoperidinium leonis 0 40 0 40 0 80
35 |Protoperidinium mendiolae 0 0 0 40 0 40
36 |Protoperidinium sp. 160 40 80 160 200 640
37 |Pyrophacus horologium 0 0 0 0 40 40
38 |Scrippsiella trochoidea 160 100 140 600 320 1320

Total general 15840 8480 9980 20980 22120 77400

Se resaltan las especies con los valores mas altos de abundancia.




Prorocentrum micans (60x)

Ceratium furca (60x) Gymnodinium sp. (60x)

Figura 19. Especies de Dinoflagelados con mayor registré en el tercer trimestre (julio —
setiembre 2014)
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Figura 20. Riqueza de Dinoflagelados por estacion de muestreo en el tercer trimestre (julio —
setiembre 2014)

Abundancia (Cel/L) de Dinoflagelados
Julio - Setiembre 2014
25000
20000
e
= 15000
[2]
=
=
& 10000
N I I
0
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
Estaciones

Figura 21. Abundancia (Cel/L) de Dinoflagelados por estacion de muestreo en el tercer trimestre
(julio — setiembre 2014)

Tabla 15. indices de Diversidad Alfa (Shannon, Simpson y Pielou) de Dinoflagelados
registrados por estacion en el tercer trimestre julio — setiembre 2014

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
Riqueza 20 18 20 28 29
Abundancia (cel/L) 15,840 8,480 10,220 | 20,980 | 22,120
indice de Shannon (H') 1.68 1.54 1.71 2.04 1.97
indice de Simpson (1-D) 0.709 | 0.625 0.759 | 0.774 | 0.800
Ind. Equidad de Pielou (J') 0.572 0.534 0.630 0.625 0.591




En el cuarto trimestre (octubre - diciembre 2014) las diatomeas registraron
una riqueza de 90 especies y los dinoflagelados 44 especies registrando
un total de 134 especies. Para la abundancia las diatomeas contaron con
884,480 cel/L y los dinoflagelados con 58,020 cel/L registrando un total de
942,430 cel/L entre diatomeas y dinoflagelados.

6.1.7 Diatomeas en el cuarto trimestre (octubre - diciembre 2014)
Registraron 41 géneros de los cuales 19 de ellos se presentaron en
las 5 estaciones, dominando en este trimestre los géneros
Chaetoceros con 23 especies, Rhizosolenia con 6 especies,
Bacteriastrum con 5 especies, Guinardia y Leptocylindrus con 4
especies, Hemiaulus con 3 especies y Pseudo-nitzschia, con 2
especies. Las especies mas abundantes fueron Chaetoceros
lorenzianus con 107,260 cel/L, Guinardia striata con 102,640 cel/L,
Pseudo-nitzschia delicatissima con 101,080 cel/L y Leptocylindrus
danicus con 89,470 cel/lL (Tabla 16, Figura 22). Las diatomeas
presentaron relacion directa entre la riqueza y abundancia
incrementandose en la estacion E-3 en la cual se ubica la plataforma
Albacora, probamente por la procedencia de especies exoticas
provenientes de embarcaciones extranjeras que llegan de Asia y Norte
América durante el trimestre mencionado (Fig. 23 - 24).

Los indices de diversidad alfa durante el cuarto trimestre (octubre -
diciembre 2014) las diatomeas presentaron los maximos valores en la
estacion E-5 el indice de Shannon H’ = 3.35 bits/célula, el indice de
Pielou J= 0,80 y el indice de Simpson 1-D =0.93 de diversidad
bioldgica entre niUmero de especies e individuos (Tabla 17).

6.1.8 Dinoflagelados en el cuarto trimestre (octubre - diciembre 2014)

Registraron 22 géneros de los cuales 10 de ellos se presentaron en
las 5 estaciones, dominando los géneros Protoperidinium con 10
especies, Ceratium y Prorocentrum con 4 especies y Oxytoxum con 3
especies. Las especies mas abundantes fueron Gonyaulax spinifera
con 9,700 cel/L y Prorocentrum micans con 5,680 cel/L (Tabla 18). Se
observa que la riqueza se mantiene en promedio en todas las
estaciones, mientras la abundancia registr6 una disminucién en la
estacion E-4. (Fig. 25-26).

Los indices de Diversidad alfa (Shannon, Simpson y Pielou) registro
los maximos valores en la estacion E-4 el indice de Shannon H’ = 2.61
bits/célula, el indice de Pielou J'= 0.80 y el indice de Simpson 1-D
=0.87 de diversidad biologica entre niumero de especies e individuos
(Tabla 19).



Tabla 16: Composicion y abundancia (Cel/L) de Diatomeas registradas por estacién en el
cuarto trimestre octubre — Diciembre 2014

DIATOMEAS E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 Total
1 Actinocyclus sp. 80 0 120 0 40 240
2 Actinoptychus sp. 0 160 80 0 0 240
3 [Amphiprora sp. 200 560 520 40 240 1560
4 Amphora sp. 0 160 0 0 80 240
5 Asterionellopsis glacialis 0 0 400 0 240 640
6 Bacteriastrum delicatulum 560 0 0 680 0 1240
7 im elongatum 1920 0 0 0 0 1920
8 Bacteriastrum hyalinum 0 4360 1200 3240 1280 10080
9 Bacteriastrum mediterraneum 3600 4240 3480 3240 800 15360
10 Bacteriastrum sp. 0 640 240 440 280 1600
11 Cerataulina bicornis 840 640 80 360 600 2520
12 Cerataulina pelagica 7200 9400 760 2080 7200 26640
13 Chaetoceros _affinis 840 520 1680 0 0 3040
14 Chaetoceros anastomosans 0 0 320 280 0 600
15 Chaetoceros borealis 0 80 400 0 0 480
16 Chaetoceros brevis 20520 9280 2440 9280 9160 50680
17 Chaetoceros compressus 15000 10680 10100 10560 10200 56540
18 Chaetoceros constrictus 0 1640 760 640 640 3680
19 Chaetoceros costatus 320 2040 3240 7840 2560 16000
20 Chaetoceros curvisetus 400 5960 800 2560 2120 11840
1 Chaetoceros debilis 440 920 0 0 640 2000
2 Chaetoceros decipiens 0 840 880 1760 1000 4480
3 Chaetoceros didymus 0 440 800 120 0 1360
4 Chaetoceros eibenii 0 120 120 0 0 240
25 Chaetoceros laciniosus 0 0 400 200 160 760
26 |Chaetoceros lauderi 200 0 80 440 0 720
27 Chaetoceros lorenzianus 6680 45880 29280 14800 10620 107260
28 Chaetoceros messanensis 1640 0 0 600 0 2240
29 Chaetoceros peruvianus 160 680 440 800 120 2200
30___|Chaetoceros pseudocurvisetus 200 720 1800 320 280 3320
31 Chaetoceros rostratus 0 200 0 120 80 400
32 Chaetoceros socialis 0 0 1760 240 480 2480
3 Chaetoceros sp. 960 440 240 1800 80 3520
4 |Chaetoceros subtilis 120 840 280 400 0 1640
5 Chaetoceros tortissimus 0 0 1720 720 0 2440
6 Climacodium frauenfeldianum 840 80 320 0 840 2080
37 Corethron hystrix 80 120 40 80 120 440
38 Coscinodiscus perforatus 160 0 0 0 200 360
39 Coscinodiscus radiatus 40 0 0 0 0 40
40 Coscinodiscus sp. 0 520 120 0 0 640
41 Cyclotella sp. 280 520 600 240 40 1680
42 Cylindrotheca closterium 0 0 80 160 80 320
43 Dactyliosolen fragilissimus 0 560 960 760 1230 3510
44 Dactyliosolen phuketensis 280 1240 1680 240 1040 4480
45 Detonula pumila 1680 3200 2400 1000 0 8280
46 Ditylum brightwellii 0 360 1160 1200 40 2760
47 Eucampia cornuta 4960 2880 4880 5120 520 18360
48 Eucampia zodiacus 200 2840 1000 200 80 4320
49 Guinardia cylindrus 200 0 0 40 240 480
50 Guinardia delicatula 1760 120 40 720 1200 3840
51 Guinardia flaccida 800 2320 2400 800 1360 7680
52 Guinardia striata 27440 31040 19200 20200 4760 102640
53 Haslea balearica 240 400 80 0 480 1200
54 Haslea sp. 1640 520 80 2480 1160 5880
55 Helicotheca tamesis 0 0 80 240 480 800
56 Hemiaulus hauckii 720 280 320 880 400 2600
57 Hemiaulus membranaceus 320 720 160 1160 240 2600
58 Hemiaulus sinensis 0 1440 2040 320 0 3800
59 Lauderia annulata 920 920 1640 360 0 3840
60 Leptocylindrus danicus 5240 54140 15200 5770 9120 89470
61 Leptocylindrus mediterraneus 560 0 0 80 0 640
62 Leptocylindrus minimus 3280 4200 4600 5480 1440 19000
63 Leptocylindrus sp. 0 0 0 0 560 560
64 Licmophora sp. 40 1440 280 560 240 2560
65 Lioloma pacificum 0 320 240 0 0 560
66 Meuniera membranacea 200 1200 1760 1040 520 4720
67 Navicula sp. 0 200 80 80 40 400
68 __|Neocalyptrella robusta 0 0 0 40 0 40
69 Nitzschia longissima 1480 2080 1040 3160 760 8520
70 Nitzschia sp. 240 3200 1560 1280 440 6720
71 Odontella mobiliensis 160 160 0 600 40 960
72 Pleurosigma sp. 0 360 40 280 0 680
73 Proboscia alata 360 880 960 280 640 3120
74 Pseudoguinardia recta 120 520 440 120 0 1200
75 Pseudo-nitzschia delicatissima 25520 3080 22600 46400 3480 101080
76 Pseudo-nitzschia seriata 320 1040 1400 4380 2000 9140
7 Pseudosolenia calcar-avis 0 440 280 40 00 960
78 Rhizosolenia bergonii 40 440 0 40 40 760
79 Rhizosolenia hyalina 200 600 240 40 40 1320
80___|Rhizosolenia imbricata 0 1040 840 440 360 2680
81 Rhizosolenia pungens 0 240 120 40 80 480
82 Rhizosolenia setigera 5160 8160 2760 3320 6400 25800
83 Rhizosolenia styliformis 19400 13520 1520 10560 8240 53240
84 Skeletonema costatum 7480 2280 800 1800 2200 14560
85 Stephanopyxis turris 40 960 1280 400 160 2840
86 Thalassionema nitzschioides 0 840 1080 680 320 2920
7 [ Thalassionema sp. 480 0 0 0 280 760
8 Thalassiosira sp. 0 1600 400 360 160 2520
9 [Thalassiosira subtilis 0 1280 1360 600 0 3240
0  Thalassiothrix longissima 40 0 0 80 0 200
Total general 129040 270469 196160 153870 66570 884480

Se resaltan las especies con los valores mas altos de abundancia.



Chaetoceros lorenzianus (40X) Guinardia striata (60X)

Pseudo-nitzschia delicatissima (60X) Leptocylindrus danicus (40X)

Figura 22. Especies de Diatomeas con mayor registro en el cuarto trimestre (octubre — diciembre
2014)
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Figura 23. Riqueza de Diatomeas por estacion de muestreo en el cuarto trimestre (octubre —

diciembre 2014)
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Figura 24. Abundancia (Cel/L) de Diatomeas por estacion de muestreo en el cuarto trimestre
(octubre — diciembre 2014)

Tabla 17: indices de Diversidad Alfa (Shannon, Simpson y Pielou) para Diatomeas
registradas por estacion en el cuarto trimestre octubre - diciembre 2014

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
Riqueza 58 71 74 73 66
Abundancia (cel/L) 129,040 | 270,469 196,160 153,870 66,570
indice de Shannon (H") 2.63 3.05 3.24 3.27 3.35
indice de Simpson (1-D) 0.878 0.913 0.934 0.930 0.937
Ind. Equidad de Pielou (3') | 0.680 0.716 0.748 0.762 0.800




Tabla 18: Composicion y abundancia (Cel/L) de Dinoflagelados registrados por estacion en
el cuarto trimestre octubre — Diciembre 2014

DINOFLAGELADOS E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 Total
1 |Alexandrium sp. 160 160 | 1720 | 140 280 2460
2 |Alexandrium tamiyavanichii 440 680 0 600 360 2080
3 |Amphidinium sp. 0 0 0 80 0 80
4  |Blepharocysta sp. 0 0 40 0 0 40
5 Ceratium breve 40 120 0 560 1600 2320
6 Ceratium furca 4520 | 1600 40 1240 | 2220 9620
7 |Ceratium kofoidlii 40 160 0 40 120 360
8 |Ceratium massiliense 0 40 0 80 160 280
9  |Corythodinium sp. 0 40 0 80 80 200
10 |Dinophysis exigua 0 40 0 420 80 540
11 |Diplopelta asymmetrica 80 0 40 0 0 120
12 |Diplopeltopsis minor 0 0 40 40 80 160
13 |Dynophysis caudata 160 160 80 0 40 440
14  |Goniodoma polyedricum 40 0 940 280 520 1780
15 |Gonyaulax polyedra 1600 | 1800 0 360 800 4560
16 |Gonyaulax sp. 200 480 0 760 320 1760
17 |Gymnodinium sp. 800 600 880 | 2400 | 1480 6160
18 |Gyrodinium falcatum 40 40 40 80 40 240
19 |Gyrodinium sp. 2120 | 2000 | 120 | 1320 | 1680 7240
20 |Kofoidinium sp. 0 0 0 40 40 80
21 |Noctiluca scintillans 0 40 40 0 40 120
22 |Ornithocercus orbiculatus 80 80 0 560 200 920
23 |Oxytoxum scolopax 0 40 0 80 40 160
24 |Oxytoxum sp. 80 120 0 160 320 680
25 |Podolampas bipes 80 160 0 280 0 520
26 |Podolampas palmipes 0 40 0 0 0 40
27 |Pronoctiluca sp. 0 0 40 40 120 200
28 |Prorocentrum compressum 80 0 0 0 560 640
29 |Prorocentrum micans 2800 | 1720 160 | 2040 | 1280 8000
30 |Prorocentrum sp. 0 40 0 160 80 280
31 |Prorocentrum triestinum 40 0 0 580 0 620
32 |Protoperidinium bipes 40 40 0 0 0 80
33 |Protoperidinium cassum 40 0 0 40 40 120
34 |Protoperidinium cf. bispinum 0 80 0 40 0 120
35 |Protoperidinium crassipes 0 0 80 0 40 120
36 |Protoperidinium granii 40 40 0 800 0 880
37 |Protoperidinium minutum 40 0 0 0 40 80
38 |Protoperidinium ovum 160 0 0 160 400 720
39 |Protoperidinium pellucidum 120 0 80 200 0 400
40 |Protoperidinium quarnerense 80 80 0 0 40 200
41  |Protoperidinium sp. 80 80 0 800 40 1000
42  |Pyrophacus horologium 0 0 0 80 0 80
43  |Scrippsiella trochoidea 120 480 0 200 400 1200
44  |Torodinium sp. 40 0 40 120 120 320

Total general 8560 | 11600 | 10100 | 5600 | 10660 58020

Se resaltan las especies con los valores mas altos de abundancia.
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Figura 25. Riqueza de Dinoflagelados por estacién de muestreo en el cuarto trimestre (octubre —
diciembre 2014)
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Figura 26. Abundancia (Cel/L) de Dinoflagelados por estacion de muestreo en el cuarto trimestre
(octubre — diciembre 2014)

Tabla 19: indices de Diversidad Alfa (Shannon, Simpson y Pielou) de Dinoflagelados
registrados por estacién en el cuarto trimestre octubre - Diciembre 2014

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
Riqueza 29 28 16 34 33
Abundancia (cel/L) 14,160 10,960 4,380 14,860 13,660
indice de Shannon (H") 2.23 2.03 2.37 2.61 2.23
indice de Simpson (1-D) 0.827 0.784 0.874 0.877 0.834
Ind. Equidad de Pielou (J') 0.684 0.629 0.779 0.801 0.711




Durante el transcurso del afio 2014 se pudo determinar la abundancia
relativa (%) de las especies del fitoplancton: Pseudo-nitzschia delicatissima
29,49%, Leptocylindrus danicus 19,56%, Chaetoceros compressus 5,47%,
Chaetoceros curvisetus 5,31% y Chaetoceros costatus 5.01% para
diatomeas; mientras los dinoflagelados representaron el 2% del total
(Figura 27), siendo la especie Gyrodinium sp. con 0.54% la mas
representativa; cabe resaltar que esta especie pertenece a las especies
potencialmente toxicas, registrandose en algunas estaciones con elevado
namero de células.

La riqueza del fitoplancton en el transcurso del afio 2014 registré un total
de 201 especies entre diatomeas y dinoflagelados, predominando las
diatomeas con 119 especie sobre 82 especies de dinoflagelados. Su
maximo valor se presentd en el mes de noviembre (125 especies) y valor
mas bajo en el mes de agosto (33 especies). Para la abundancia del
fitoplancton durante el afio 2014 registr6 un total de 3'832,290 cel/L; siendo
3'617,910 cel/L para las diatomeas y 214,380 cel/L para los dinoflagelados,
registrando su maximo valor en el mes de mayo (2 017,427 cel/L) y su valor
mas bajo en el mes de diciembre con 38,060 cel/L (Fig. 28 - 29).
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6.2 Variables ambientales en aguas superficiales:

Durante el aiio 2014 en el mes de mayo la temperatura superficial del mar
(TSM) registré su maximo valor 29°C y la temperatura minima se registro
en el mes de setiembre 23.4 °C. En el primer trimestre (enero-marzo) la
temperatura superficial del mar oscilo entre 26.2°C a 27.9°C, durante el
segundo trimestre (abril-junio) oscilo entre 22.4 °C a 29°C el cual produjo
un aumento tanto de la riqueza y la abundancia en comparacién al
trimestre anterior, para el tercer trimestre oscilo entre 23.8°C a 26.3°C; lo
cual disminuyo los valores de la riqueza y abundancia. Los valores en el
cuarto trimestre se mantuvieron en el mismo rango del trimestre anterior
(Tabla 20, Figura 30). El incremento promedio de la temperatura durante
el afio 2014 fue en promedio de 2°C.

En la zona costera de Tumbes la salinidad superficial esta influenciada
por el efecto de AES (Aguas Ecuatoriales Superficiales) y ATS (Aguas
Tropicales Superficiales). La salinidad superficial del mar durante el 2014
oscil6 entre 30.4 UPS y 33.9 UPS en el primer trimestre, para el segundo
trimestre presento valores entre 30.1 UPS y 33.4 UPS, el tercer trimestre
la salinidad disminuyo en comparacion a los trimestres anteriores de
manera similar a lo ocurrido con la riqueza y abundancia del fitoplancton
y en el cuarto trimestre aumento su registro la salinidad de manera que
la riqgueza y abundancia también se recuperaban en comparacion al
trimestre anterior (Tabla 21, Figura 31).

El pH superficial del mar durante el afio 2014 registré su maximo valor en
el mes de noviembre con 8.2 y sus valores mas bajos se presentaron en
los meses de marzo y junio con 8. En el primer trimestre presento valores
por debajo de 8, durante el segundo trimestre (abril-junio) oscilo entre 8
a 8.2 valores que registraron riqueza y abundancia elevada en
comparacion al trimestre anterior, para el tercer trimestre (julio -
setiembre) que registro valores similares al anterior trimestre, cuando los
niveles de riqueza y abundancia disminuyeron y el cuarto trimestre
(octubre - diciembre) oscil6 entre 8.1 a 8.2 (Tabla 22, Figura 32).

Durante el afio 2014, el oxigeno disuelto superficial del mar registré su
maximo valor en el mes de setiembre 7.6 mg/L y la menor concentracion
se presentd en enero con 5.4 mg/L. En el primer trimestre (enero-marzo)
oscil6 entre 5.4 a 6.4 mg/L cuando los valores de la riqueza y abundancia
del fitoplancton presentaban rangos similares de enero a marzo, durante
el segundo trimestre (abril-junio) oscilo entre 6.1 a 7.1 mg/L, mostrandose
también el aumento de las riqueza y abundancia del fitoplancton, para el
tercer trimestre (julio - setiembre) y cuarto trimestre (octubre - diciembre)
obtuvo valores similares, con la diferencia que la rigueza y abundancia
del fitoplancton disminuian (Tabla 23, Figura 33).



Tabla 20: Temperatura (°C) Superficial del Agua Marina por estacién de muestreo
(enero - diciembre 2014)

Temperatura (°C)

Estaciones | E-1 | E-2 | E-3 | E-4 | E-5 '255312 T'?ggh
ENERO 263 | 263 | 26.7 | 266 | 268 | 283 | 259
FEBRERO | 262 | 263 | 271 | 269 | 272 | 283 | 259
MARZO 265 | 279 | 274 | 272 | 276 | 283 | 259
ABRIL 224 | 275 | 278 | 276 | 277 | 283 | 259
MAYO 279 | 279 | 289 | 288 | 290 | 283 | 259
JUNIO 263 | 263 | 264 | 27 | 268 | 283 | 259
JULIO 253 | 254 | 263 | 26.1 | 259 | 283 | 259
AGOSTO | 241 | 241 | 245 | 246 | 242 | 283 | 25.9
SETIEMBRE | 228 | 229 | 242 | 24 | 24 | 283 | 259
OCTUBRE | 239 | 238 | 241 | 243 | 246 | 283 | 259
NOVIEMBRE | 24.4 | 244 | 255 | 258 | 243 | 283 | 259
DICIEMBRE | 255 | 261 | 261 | 263 | 26 | 283 | 259

Se resaltan los valores maximos y minimos registrados en cada trimestre
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Figura 30.Temperatura (°C) superficial del mar (TSM) Enero — Diciembre 2014



Tabla 21: Salinidad superficial del mar (SSM) por estacion de muestreo
(enero - diciembre 2014)

Estaciones E-1 E-2 | E-3 | E-4 | E-5
ENERO 32.80 32.70 | 32.70 | 32.70 | 32.90
FEBRERO 33.10 33.10 | 33.90 | 33.00 | 33.00
MARZO 30.60 30.40 | 31.10 | 31.20 | 31.50
ABRIL 32.30 32.30 | 32.00 | 32.10 | 32.20
MAYO 30.60 30.50 | 30.10 | 30.70 | 29.90
JUNIO 33.20 33.40 | 33.30 | 33.40 | 33.40
JULIO 27.90 2750 | 27.50 | 27.60 | 27.80
AGOSTO 28.68 28.97 | 28.38 | 28.82 | 28.67
SETIEMBRE 33.95 34.03 | 33.34 | 33.36 | 33.24
OCTUBRE 32.71 33.93 | 33.68 | 33.32 | 33.48
NOVIEMBRE 33.14 32.74 | 33.25 | 32.71 | 32.95
DICIEMBRE 34.14 34.22 | 33.75 | 33.56 | 33.92

Salinidad (UPS)

Se resaltan los valores maximos y minimos registrados en cada trimestre
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Tabla 22: pH Superficial del mar por estacion de muestreo
(enero - diciembre 2014)

Estaciones E-1 E-2 E-3 |E-4|E-5 (IrEn(;,nA) (ic;i)
ENERO 8.09 8.08 8.05 |[8.11]8.08 | 6.80 | 8.50
FEBRERO 8.06 8.17 8.09 |[8.08]8.20| 6.80 | 8.50
MARZO 8.00 8.00 8.05 |8.05|8.05| 6.80 | 8.50
ABRIL 8.10 8.10 8.20 |8.17]8.20| 6.80 | 8.50
MAYO 8.10 8.10 8.15 |8.19|8.10| 6.80 | 8.50
JUNIO 8.20 8.00 8.10 |8.10|8.10| 6.80 | 8.50
JULIO 8.10 8.20 8.10 |8.20|8.20 | 6.80 | 8.50
AGOSTO 8.17 8.16 8.15 | 8.18|8.17 | 6.80 | 8.50
SETIEMBRE 8.18 8.20 8.18 | 8.17|8.17| 6.80 | 8.50
OCTUBRE 8.19 8.15 8.19 [8.20]8.19 | 6.80 | 8.50
NOVIEMBRE 8.22 8.19 8.15 |[8.20|8.18 | 6.80 | 8.50
DICIEMBRE 8.16 8.18 8.19 |[8.18]8.19 | 6.80 | 8.50

Se resaltan los valores maximos y minimos registrados en cada trimestre
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oD (mg/L)

Tabla 23: Oxigeno Disuelto (mg/L) Superficial del mar por estacion de muestreo

6]

~

w

Enero - diciembre 2014

Estaciones E-1 |[E-2|E-3|E-4| E-5| ECA
ENERO 5.58 548 1552|551 | 545 | 2.50
FEBRERO 6.40 6.4416.33 | 6.17 | 6.10 | 2.50
MARZO 6.30 6.20 [ 6.30 | 6.20 | 6.40 | 2.50
ABRIL 6.60 6.20 [ 6.30 | 6.30 | 6.40 | 2.50
MAYO 6.50 6.10 | 6.11 | 6.11 | 6.20 | 2.50
JUNIO 7.10 6.90 [ 6.80 | 7.00 | 6.90 | 2.50
JULIO 6.40 7.00 [ 690 | 7.00 | 6.40 | 2.50
AGOSTO 7.26 731|727 |735]| 730 | 2.50
SETIEMBRE 7.42 762|758 | 7.47 | 745 | 2.50
OCTUBRE 7.10 730|729 | 7.46 | 7.46 | 2.50
NOVIEMBRE 7.11 708|711 7.18 | 7.12 2.50
DICIEMBRE 6.96 6.87 [ 6.90 | 6.86 | 6.86 | 2.50

Se resaltan los valores maximos y minimos registrados en cada trimestre
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6.3 indices de Diversidad:

Los indices de diversidad alfa durante el afio 2014 en el fitoplancton
marino, reflejo valores variables en todas las estaciones. El indice de
Shannon-Wiener valores similares en las estaciones E-1, E-2 y E-3, en la
estacion E-4 se presenta su valor medio mostrando la diversidad de las
especies en el area evaluada. El indice de Simpson muestra también
valores similares entre las estaciones E-1, E-2 y E-3 entre 0.91 a 0.95
mostrando la probabilidad que los individuos seleccionados aleatoriamente
en la muestra pertenezcan a especies diferentes. Y el indice de Pielou
registré valores similares en las tres primeras estaciones, valores que
estan entre 0.51 a 0.70 correspondientes a una situacién donde las
especies son distribuidas de manera equitativa en las estaciones
evaluadas (Figura 34).
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Figura 34. Evaluacion de los indices de Diversidad Alfa (Shannon-Wiener,
Simpson y Pielou) del fitoplancton evaluado en la Plataforma Albacora del Lote
Z1, en el afo 2014.



VII.

DISCUSION

7.1 Fitoplancton

Las diatomeas registraron 46 géneros, siendo los géneros mas
representativos Chaetoceros, Rhizosolenia, Guinardia y Pseudo-
nitzschia presentes en todos los trimestres de afio 2014 con una
abundancia favorable coincidiendo con los autores Delgado, et al (2008),
Coello, et al y Tapia (2010) Vera (2014) y Basilio (2014) que mencionan
a estos géneros como los mas frecuentes y abundantes en los estudios
realizados en aguas ecuatoriales superficiales. Ademas las especies
Guinardia striata y Leptocylindrus danicus presentaron mayores
concentraciones celulares en todos los trimestres coincidiendo con
Gonzales, et al (2012) que son las especies mas habituales en la
evaluaciones superficiales; la especie Pseudo-nitzschia delicatissima; se
registré en las estaciones E-4 y E-5 como menciona Basilio (2014) més
cerca de la costa. Las especies antes mencionadas fueron acompafiadas
con especies del Genero Chaetoceros como: Chaetoceros socialis,
Chaetoceros compressus, Chaetoceros lorenzianus y Chaetoceros
curvisetus coincidiendo con los autores Armijos (2007) y Tapia (2010) que
mencionan a estas como frecuentes en las evaluaciones de aguas
superficiales en la zona ecuatorial. Las especies Chaetoceros curvisetus,
Chaetoceros lorenzianus, Pseudonitzschia delicatissima y Rhizosolenia
imbricata se presentaron durante todo el afio 2014 con una TSM
promedio de 25. 5°C a diferencia de lo referido por Armijos (2007) que
menciona a estas especies tipicas de TSM promedio menor a 24°C. Las
diatomeas Chaetoceros coarctatus y Guinardia striata se presentaron
cuando la TSM superficial fue mayor a 25°C coincidiendo con Naranjo &
Tapia (2013) que refieren a estas especies como indicadoras de aguas
calidas tipicas de Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES).

En cuanto a los dinoflagelados se registraron 29 géneros, siendo los mas
representativos Ceratium, Protoperidinium y Prorocentrum registrados en
todos los trimestres del afio 2014 con una abundancia O6ptima,
coincidiendo con los autores Vera (2014), Ordinola (2017) y Ruiz (2017)
gue mencionan a estos géneros como los mas frecuentes y abundantes
en los estudios realizados en aguas superficiales. Las especies
acompafiantes fueron Ceratium furca, Prorocentrum micans Yy
Dynophysis caudata, que presentaron densidades variables en todos los
trimestres evaluados, coincidiendo con los autores Rojas, et al (1983) y
Montes et al (2006) que mencionan a estas como dinoflagelados
predominantes.



También se han registrado especies como Ceratium trichoceros y
Goniodoma polyedricum las cuales estan presentes en aguas calidas y
con densidades regulares de manera similar a los trabajos Ordinola
(2017) y Ruiz (2017). La mayoria de especies pertenecen a aguas calidas
con una TSM promedio de 25.5°C resaltando la gran importancia de los
organismos planctonicos como indicadores biologicos de aguas calidas
como Ceratium furca, y Protoperidinium depressum, similar a los trabajos
de Balech y Ferrando (1964), Pesantes (1983) y Montes et al (2006).
Otras especies acompafantes que se registraron frecuentemente fueron:
Scrippsiella trochoidea y Gonyoulax polygromma coincidiendo con lo
mencionado por Armijos (2007). La especie Ceratium breve se registro
durante el tercer trimestre similar al trabajo de Ochoa y Gémez (1997),
especie distribuida ampliamente en la zona norte tipica de Aguas
Ecuatoriales Superficiales (AES) confirmando lo que menciona
Villanueva (1997) como indicador de Aguas Ecuatoriales (AES). Se hace
mencion a las especies de fitoplancton que forman “mareas rojas”, como
las diatomeas del genero Pseudo-nitzschia grupo delicatissima y Pseudo-
nitzschia grupo seriata con abundancias relativas, aunque no
corresponden a floraciones algales como mencionan Gonzales, et al
(2012). El dinoflagelado asociado a eventos como la “mareas rojas” es la
especie Gyrodinium sp., sus valores registrados no corresponden a
floraciones algales como lo menciona Torres (2011).

Las estaciones que registraron mayor nimero de especies e individuos
del fitoplancton durante la evaluacién fueron las estaciones E-4 y E-5
coincidiendo con lo mencionado con Rojas, et al y Jiménez (1983),
indicando que el fitoplancton va en aumento desde la costa (5 millas). En
cuanto a la estacion E-3, en la cual se ubica la plataforma Albacora,
presenté valores variables durante la evaluacion, sin embargo, en el
Gltimo trimestre registré un elevado aumento de especies e individuos a
diferencia de Tapia (2010) que menciona la disminucion de la
concentracion celular en el terminal petrolero donde se realizan
actividades similares al de la plataforma Albacora.



7.2 Variables Ambientales

Los valores presentados durante el afio 2014 de temperatura y salinidad
son en su mayoria tipicos de la zona, teniendo valores similares a los
reportados por Zuta & Guillen (1970), Morén (2000) y Montero (2013). La
temperatura superficial del mar (TSM) durante el afio 2014 registré su
temperatura promedio entre 25.1 — 26.4°C concordando con los valores
que mencionan los trabajos realizados por Arcos y Bonilla (1989), Morén
(2000) y Montero (2013) que la temperatura superficial del mar (TSM)
presenta un rango promedio de 25°C — 26°C.

La distribucién superficial del fitoplancton registr6 la mayor riqueza y
abundancia en el mes de setiembre de 2014, cuando la temperatura
alcanzé los 24 °C, teniendo una similitud con lo mencionado por Ruiz
(2017), que relacionan las variables ambientales con la riqueza y
abundancia de los organismos plancténicos; indicando un marcado efecto
de los pardmetros de temperatura y salinidad en la abundancia sobre este

grupo.

Las especies Ceratium furca y Ceratium trichoceros incrementaron el
namero de individuos durante el mes de mayo en donde la temperatura
alcanz6 su maximo valor de 29°C durante el 2014, coincidiendo con
Ordinola (2017) y Ruiz (2017) quienes indican que existen algunas
especies fitoplancténicas que incrementan su abundancia frente a
temperaturas altas. La especie Guinardia striata fue observada a una TSM
promedio de 26 °C coincidiendo con Torres & Tapia (2002), que mencionan
a esta especie tipica de temperaturas promedio entre los 22,7°C a 26°C.

Los resultados hallados en relacion a la temperatura superficial del mar
(TSM) cumplen con los Estandares de Calidad de Agua del Ministerio del
Ambiente (2008), segun el ECA: D.S. 002-2008-MINAM que determina la
variacion de la temperatura considerando la media histérica de la
informacion disponible del dltimo afio 2013 que fue de 28°C, siendo para
el afio 2014 entre los 22°C — 29 °C (Categoria 2 Conservacion del ambiente
acuético, subcategoria 3 Ecosistema marino costero). En la zona costera
de Tumbes la salinidad superficial esté influenciada por el efecto de AES y
ATS. La salinidad superficial del mar durante el 2014, registr6 su maximo
valor en el mes de diciembre con 34.22 UPS, mientras que su minimo valor
se observo en el mes de julio con 27.5 UPS. El promedio fue de 31,2 UPS
de manera similar a los valores mencionados por Montero (2013).



7.3 Indices De Diversidad

Los indices de diversidad alfa muestran una variabilidad de especies durante
el afio 2014; asi tenemos que la estacién E-1 presentd los valores mas
representativos: indice de Shannon H’ = 2.99 bits/célula, indicando una
diversidad media entre los rangos de 0 a 5; indice de Pielou J'’= 0,73 lo que
demuestra una dominancia del grupo de las diatomeas sobre los
dinoflagelados y el indice de Simpson 1-D=0.91 que indica la constancia de
especies entre estaciones, encontrdndose un ambiente favorable y de
condiciones constantes, concordando con lo establecido por Alcolado,
(2001)



VIIl.  CONCLUSIONES

En relacién a los resultados obtenidos se pueden inferir las siguientes
conclusiones:

La variacion espacio-temporal del fitoplancton marino en la plataforma
Albacora, registré6 mayor riqueza y abundancia en las estaciones E-4 y
E-5 durante el segundo trimestre.

La distribucion superficial trimestral del fitoplancton registra mayor
riqueza y abundancia cuando la temperatura superficial alcanza un
promedio de 25,5°C, la salinidad 33.2 UPS, el pH 8.1 y el Oxigeno
Disuelto 5.9 ml/L; valores que permiten el desarrollo de las especies en
el area evaluada.

Los indices de diversidad del fitoplancton reconocen el dominio de las
diatomeas sobre los dinoflagelados en las estaciones E-1, E-2 y E-3
durante todos los trimestres del afio.

Se reportan como bioindicadores del fitoplancton a Chaetoceros
coarctatus, Guinardia striata y Ceratium breve relacionados con la
presencia de Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES).
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